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RESUMEN

Lainvestigacion desarrollada, estuvo enfocada en estimar la rentabilidad econémicade
las propuestas técnicas para la reactivacién de pozos en la formacion Las Piedras del
campo Orocual. Se estudiaron siete (7) pozos inactivos OC-39, 0S-85, 0S-89, 0S-92,
0S-94, 0S-96 y 0S-117, en primer lugar, se recopil6 la informacién referente a dicha
formacion y sus pozos inactivos, analizando el comportamiento de produccion de cada
uno de ellos y la causa de su inactividad, en este punto, se determind que, los pozos
0S-85, 0S-94, 0S-96 y OS-117 presentaban arenamiento, mientras que, los pozos OC-
39y 0S-92, tenian baja productividad y bomba de levantamiento artificial dafiada; y el
pozo OS-89, fue cerrado por alto corte de agua. Una vez determinada la causa por la
cual estaban inactivos, se realizd la recopilacion e identificacion de los rangos y
condiciones bajo las cuales pueden ser aplicadas las diferentes propuestas a utilizarse
para la reactivacion de los pozos de crudos pesados y extrapesados en estudio,
identificAndose las alternativas méas adecuadas para cada uno de ellos, dentro de las
que se encuentran, limpieza y estimulacion, reliner, cafioneo y reemplazé o instalacion
de equipos de levantamiento artificial en el fondo del pozo. Finalmente, se realizé la
evaluaciobn econdmica, indicando que, todas las propuestas resultaron ser
econémicamente rentables, por obtenerse un VPN > 0, con una produccion total
asociada de 1055 BNPD.

Palabras clave: Reactivacién, reacondicionamiento, categoria 3,
levantamiento artificial, limpieza y estimulacion, rentabilidad.
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INTRODUCCION

Actualmente, las reservas convencionales de petréleo estan en
constante agotamiento, llevando el futuro de la industria petrolera hasta la
explotacion de crudos no convencionales (Tapias, 2015). Si se compara, la
produccién de hidrocarburos livianos y medianos, con la explotacion de crudos
pesados y extrapesados, ésta ultima, es mas compleja, debido a su elevada
viscosidad y a las relaciones carbono/hidrégeno, las cuales, distinguen su

inmovilidad desde el punto de vista geoldgico.

En Venezuela, debido a muchos afios de explotacién petrolera, la
mayoria de los campos son maduros, tal es el caso del campo Orocual, el cual
se encuentra al norte del estado Monagas y fue descubierto en el afio 1933
por la Caribbean Petroleum Company (Grupo Shell), quienes luego de haber
intentado fallidamente con un par de pozos, encontré petréleo en la formacién
Las Piedras, una formacion somera, del periodo Terciario, cuya base puede
alcanzar mas de 4.500 pies de profundidad. El pozo descubridor del campo
fue perforado en 1933, con una profundidad de 3040 pies, sin embargo, fue en
el afio 1958 cuando comenz6 el desarrollo del campo, teniendo en la
actualidad 66 afios de explotacion (PDVSA,2007).

Los pozos perforados en la formacion Las Piedras del campo Orocual,
son basicamente, productores de crudo pesado y extrapesado, varios de estos
pozos han presentado descensos en su produccidn y se encuentran inactivos,
debidos a diversos inconvenientes mecanicos y operacionales, principalmente
debido a alta viscosidad, obstruccion mecéanica, baja productividad,

interferencia por gas, arenamiento, equipos de levantamiento artificial dafiado,



incremento de la produccion de agua y/o gas, entre otros, por lo que requieren

un estudio para su reactivacion.

La raz6n o motivo de la inactividad de cada uno de los pozos, permite
asignarles la categoria 3, segun lo establece la empresa PDVSA. Los pozos
categoria 3, no son capaces de ser abiertos a produccidon de manera
inmediata, en muchos casos, son aquellos pozos donde fueron realizadas
tareas de mantenimiento o trabajos mayores y fueron temporalmente diferidos
(TD-TD), en virtud de problemas ocurridos durante las operaciones (PDVSA,
2007).

De acuerdo con datos de la Organizacion de Paises Exportadores de
Petréleo (2018), Venezuela posee las mayores reservas de crudo pesado y
extrapesado del mundo, por tal razon, se mantienen constantes estudios de
campo e implementacion de sistemas para optimizar la recuperacion del
hidrocarburo; tal es el caso del campo Orocual, ubicado al noreste del estado
Monagas, y que, de acuerdo al informe de produccién PDVSA (2024), posee
siete (7) pozos inactivos (categoria 3), y comprende crudos con gravedades
entre 7y 12 °API, en este sentido, para aumentar la produccion del campo, es
necesario, la busqueda de alternativas que permitan la reactivacion de los
pozos, por tal razén se propone la siguiente investigacion, la cual enfatiza, la
estimacion de la rentabilidad econdmica para la reactivacién de los pozos
pertenecientes a la formacion Las Piedras del Campo Orocual, Distrito Furrial,

mediante las alternativas mas adecuadas.



CAPITULO |
EL PROBLEMA Y SUS GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La reactivacion de pozos productores de petroleo, es una estrategia
fundamental en la industria petrolera, esto con el fin de, maximizar la
recuperacion de hidrocarburos y extender la vida Gtil de los yacimientos. Este
proceso implica la intervencion y optimizacion de pozos previamente cerrados
0 con una alta declinacion de produccion, utilizando tecnologias avanzadas y
mejores practicas operacionales para incrementar su eficiencia productiva
(PennWell Corporation, 2011). En el contexto econémico actual, marcado por
fluctuaciones en los precios del petrdleo y la necesidad de optimizar los
recursos existentes, la reactivacion de pozos, se presenta como una
alternativa viable para aumentar la produccion sin incurrir en los altos costos

asociados a la perforacion de nuevos pozos.

A lo largo de los afios, la puesta en marcha de pozos inactivos ha sido
una practica esencial en la industria petrolera mundial, especialmente en
tiempos de variacion de los precios del petréleo, y cuando, esta presente, la
necesidad de maximizar la produccion en campos maduros (CIED, 1999). En
Venezuela, la reactivacion de pozos ha sido una estrategia clave, debido a la
madurez de muchos de sus campos petroleros y la necesidad de incrementar
la produccion sin incurrir en los altos costos de perforacion de nuevos pozos.
Sin embargo, hay que considerar que el pais enfrenta desafios particulares
como la infraestructura envejecida, falta de inversion y problemas logisticos,

gue complican las operaciones de reactivacion.



El campo Orocual, area somera, esta comprendido por las formaciones
Las Piedras y Mesa, cuyas arenas son productoras de crudo con gravedades
entre 7°API y los 12°API, viscosidades que varian de 5000 a 50000 cP a
condiciones de yacimiento (115-117 °F) y profundidades que varian desde
1000 pies hasta 5000 pies (PDVSA, 2007). Actualmente, dicho campo, esta
siendo evaluado para proyectos de reactivacion y optimizacion de su

produccion, mediante la activacion de los pozos categoria 3.

En este sentido, dicho campo, posee siete (7) pozos inactivos, razon por
la que se hace necesario estudiar la aplicacion de alternativas o mejores
practicas operacionales, que permitan su reactivacion, y aumento de la
produccién de crudo pesado en el area. Principalmente, mejorando la
movilidad del crudo, afiadiendo capacidad de fluidez a los mismos y
optimizando su transporte como consecuencia del aumento en el
desplazamiento del fluido desde el fondo del pozo hasta la superficie, con el
fin de facilitar los procesos y métodos de produccion para este tipo de

hidrocarburos.

De acuerdo a lo antes planteado, surge la necesidad de estimar la
rentabilidad econdmica para la aplicacion de alternativas y mejores practicas
operacionales, cuyo objetivo fundamental es la reactivaciéon de los pozos
inactivos, permitiendo asi, el aumento u optimizacion de la produccion en el
campo, maximizando de esta manera, la recuperacion de las reservas de

crudo pesado y extrapesado presentes en el area.



1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo General

Estimar la rentabilidad econdmica para la reactivacion de pozos en la

formacion Las Piedras del campo Orocual, Distrito Furrial.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Analizar el comportamiento de produccién de los pozos inactivos en la
formacion Las Piedras, campo Orocual para el momento del estudio.

e Establecer la propuesta mas adecuada para la reactivacién de cada pozo
estudiado.

e Evaluar econdbmicamente la propuesta de reactivacion establecida para

cada pozo.

1.3 JUSTIFICACI6N DE LA INVESTIGACION

Venezuela, posee las reservas de petréleo mas grande del mundo,
constituidas en su mayoria por crudos pesados y extrapesados, por lo que su
extraccidon se ha convertido en un topico de gran importancia, propiciando que
la industria petrolera busque métodos y alternativas que hagan posible este
objetivo de forma rentable y exitosa. En este sentido, el propdsito principal de
la presente investigacion, esta centrado en la estimacion de la rentabilidad
econdémica de alternativas para la recuperacion de siete (7) pozos inactivos
pertenecientes al campo Orocual, area somera, considerando el efecto
positivo que estas podrian tener sobre la recuperacion del crudo pesado,

ademas de, el aumento de produccion en dicho campo.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Arcia, M. y Valdivieso, I. (2022). En su trabajo de investigacion titulado,
Estudio para la reactivacion de los pozos ORC-1, ORC-2, ORC-3, ORC-4 y
ORC-5 de crudo pesado del campo Orocual mediante tecnologias alternativas,
tuvieron como proposito, estudiar el uso de las tecnologias alternativas de
calentamiento eléctrico en fondo de pozo, inyeccion de diluente y reductores
de viscosidad en los pozos inactivos de crudo pesado ORC-1, ORC-2, ORC-
3, ORC-4 y ORC-5, pertenecientes el campo Orocual, para su reactivacion.
Para ello, se describieron las caracteristicas del crudo pesado y los sistemas
alternativos que mejoran la movilidad del hidrocarburo; luego, se identificaron
las propiedades petrofisicas de los cinco pozos descritos, en las cuales se
mostraron sus perfiles de produccion, la seccion estructural y el diagrama
mecanico de cada uno, asi como su comportamiento petrofisico. Ademas, se
presentd, mediante tablas las ultimas pruebas de produccion realizadas por
PDVSA. Finalmente, se analizé la aplicacién de cada técnica de acuerdo a los
rangos de aplicacién. Concluyeron que, el cable calentador se puede aplicar a
ORC-1, ORC-2 y ORC-4, considerando cambiar el método de levantamiento
artificial de bombeo mecanico (BM) a bombeo de cavidades progresivas
(BCP). Para la inyeccién de diluente, todos los pozos fueron elegibles, debido
a que sus indices de productividad fueron menores a 1; el empleo de
reductores de viscosidad no se considero para los cinco pozos seleccionados

debido a que presentaron viscosidades menores a 10000 cP.



Este trabajo, es de gran utilidad para la presente investigacion, en cuanto
muestra el procedimiento metodologico a seguir en el estudio para la
reactivacion de pozos en la formacion Las Piedras del campo Orocual,

mediante alternativas tecnoloégicas o mejores practicas operacionales.

Diaz, L. (2014). En su trabajo de investigacion titulado, “Evaluacion del
uso de tecnologias alternativas para la recuperacion de crudo pesado en
pozos de baja productividad pertenecientes al campo Orocual somero, Distrito
Furrial”’, el objetivo principal fue, evaluar distintas tecnologias para el aumento
de productividad en pozos con baja productividad, y que no fueron exitosos
con la Inyeccion Alternada de Vapor (IAV). Para cada tecnologia, se
seleccionaron los pozos que cumplieron con los parametros de aplicacion de
las mismas. La simulacion del sistema de calentamiento eléctrico en fondo de
pozo e inyeccion de diluente, mostré un aumento de produccién de 16% en
tres (3) pozos. El estudio estuvo enfocado en analizar las mejoras que la
aplicacion de estos procesos tendria sobre la operaciéon de los pozos, esto
incluyé la seleccion de los pozos candidatos, el calculo de la tasa de diluente
y la definicion del mecanismo de inyeccion 6ptimo para cada pozo. Por altimo,
se evalué economicamente la aplicacion del sistema de calentamiento
eléctrico en fondo de pozo e inyeccién de diluente en los pozos seleccionados,

resultando rentables la aplicacién de las tecnologias.

Este estudio, es de utilidad para la presente investigacion, debido a que
en él se muestran resultados preliminares de simulaciones y calculos
necesarios para la aplicacién de alternativas en pozos de baja productividad,

en este sentido servird de base para este trabajo.



2.2 UBICACION O DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO
2.2.1 Descripcion del area de estudio

El campo Orocual esta situado aproximadamente a 20 Kms al Noroeste
de la Ciudad de Maturin, en el Municipio Piar del Estado Monagas.
Geolbégicamente ubicado en el flanco Norte de la Subcuenca de Maturin,
Cuenca Oriental de Venezuela. Este campo esta limitado al Suroeste por el
Campo Jusepin y al Noreste por el Campo Quiriquire, y posee un area
aproximadamente de 174.047 acres. En la figura 2.1, se muestra la ubicacion

del campo Orocual en el estado Monagas (PDVSA, 2022).

Este campo se divide en Orocual somero y Orocual profundo, éste ultimo,
esta constituido por las formaciones San Juan, Vidofio, Carata, Los Jabillos,
Areo y Carapita, las cuales producen crudo condensado y liviano. Orocual
somero estd comprendido por las formaciones Las Piedras y Mesa, cuyas
arenas son productoras de crudos con gravedades entre 8°y 12°. La formacién
Las Piedras (Plioceno), fue depositada en ambiente de aguas salobres.
Comprende principalmente, areniscas friables lenticulares poco consolidadas,
de grano medio a grueso, ocasionalmente calcareas, bien desarrolladas,

interestratificadas con arcillas y lignitos (PDVSA, 2022).

Figura 2.1 Ubicacion Geografica del Campo Orocual
Fuente: Base de datos PDVSA, 2022



2.2.2 Estructura geoldgica

El campo Orocual, se ubica al sur del cinturdn plegado conocido como el
frente de deformacién de la Serrania del Interior. Las Piedras, es la formacién
de interés; su principal estructura corresponde a un monoclinal que tiene una
direccién principal noreste-suroeste, con buzamiento suave hacia el sureste,
el cual esté interrumpido en el centro del campo por la Estructura de Colapso
de Orocual (Hoyo de Orocual). Asociado a la Estructura de Colapso, hacia el
oeste se encuentra una estructura de diapiro elongado en direccion N60°E, la
cual define un anticlinal (PDVSA, 2016).

2.2.3 Estratigrafia del area

La columna estratigrafica del Campo Orocual esta integrada por una
secuencia sedimentaria que abarca desde el Cretacico Medio hasta el
Reciente. Estas secuencias incluyen las siguientes unidades estratigréaficas:
Formacion San Antonio (Cretacico Medio), Formacion Caratas (Eoceno),
Formacion Los Jabillos y Areo (Oligoceno), Formacion Carapita (Oligoceno
Superior — Mioceno), Formacion Las Piedras y Formacion Mesa (Pleistoceno)
(PDVSA, 2016).
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Figura 2.2 Columna Estratigréafica del Campo Orocual
Fuente: Base de datos PDVSA, 2016
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2.2.3 Caracteristicas de la formacion Las Piedras

La litologia incluye areniscas y limonitas semi-consolidadas, lutitas
arcillosas, arcillitas y lignitos de colores gris claro a gris verdoso. Dentro de la
Estructura de Colapso, las arenas de la formacion Las Piedras son productoras
de crudo liviano, mediano y pesado; fuera de la estructura son productoras de
crudo pesado (PDVSA, 2016).

2.3 BASES TEORICAS

2.3.1 Crudos pesados

El crudo pesado normalmente presenta una viscosidad superior a 10 cP
y un alto peso especifico, tiene una densidad entre 10 y 22,3 °API. Otras de
sus caracteristicas, es que posee bajas relaciones hidrégeno-carbono y alto
contenido de asfaltenos, azufre, nitrégeno y metales pesados, como el niquel,
vanadio, cobalto, entre otros. También, presenta alta acidez, baja relacion gas-
petréleo (RGP) (Mannucci, 2004).

Segun Wehunt (2003), la formacion de crudo pesado ocurre
generalmente en formaciones someras, en las cuencas geoldgicas marginales
formadas por arenas no consolidadas. Los yacimientos de petréleo pesado
tienden a tener baja presion y baja RGP, lo que incide en el bajo factor de
recobro de hidrocarburos, estos poseen menor fracciones ligeras debido al
proceso de biodegradacién. Aunque las caracteristicas de los reservorios de
crudo pesado apuntan a procesos de produccion mas complejos y costosos,
factores tales como alta permeabilidad pueden hacer que el proceso resulte
rentable
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Es decir, debido a la presencia de bacterias anaerdbicas, las cuales
degradan los hidrocarburos livianos 0 medianos, se produce metano, como
también, hidrocarburos pesados y extrapesados; ademas que, la
biodegradacion induce la oxidacion del crudo, reduciendo asi la Relacion Gas
Petréleo (RGP), e incrementando la acidez, la densidad, la viscosidad, el

contenido de azufre y otros metales pesados.

2.3.2 Viscosidad de un fluido

La viscosidad de un fluido, es la propiedad por la que este ofrece
resistencia al corte, al ser deformado. La viscosidad de un fluido depende de
su cohesion y de la rapidez de transferencia de la cantidad de movimiento
molecular. En los liquidos, la cohesién parece ser la causa predominante de
la viscosidad. Esta se entiende como las fuerzas internas que mantienen
unidas las moléculas de un fluido entre si. La cohesion disminuye al aumentar

la temperatura, y lo mismo ocurre con la viscosidad (Landaeta y Amaya, 2006).

2.3.3 Rehabilitacion de Pozos

La rehabilitacion de pozos productores de hidrocarburos, consiste en una
serie de procedimientos y técnicas aplicadas para restaurar o mejorar la
productividad de un pozo, el cual ha dejado de ser rentable o cuya produccion
ha disminuido significativamente. Este proceso es esencial para incrementar
la recuperacion de hidrocarburos y extender la vida util del pozo (Rehman et
al., 2015). Por su parte, Reynolds, (2011) sostiene que la rehabilitacion de
pozos no solo prolonga la vida util del pozo, sino que también maximiza la
recuperacion de hidrocarburos, lo que es esencial para la rentabilidad

econémica de las operaciones petroleras. Ademas, permite el

11



12

aprovechamiento de las inversiones iniciales realizadas en la perforacion y

desarrollo del pozo, reduciendo asi los costos operativos a largo plazo.

La rehabilitacion de pozos de hidrocarburos, implica la restauracion de la
productividad de un pozo, el cual ha experimentado una disminucion en la
produccion debido a varios factores, como problemas mecanicos, dafio en la
formacion o la acumulacion de residuos, entre otros, en el cual la eleccion del
método adecuado depende de una evaluacion exhaustiva de las condiciones
del pozo y los problemas especificos que afectan su rendimiento, por tanto
comprende una variedad de técnicas desde intervenciones mecanicas y
quimicas hasta tratamientos térmicos y de formacion, cada una adecuada para

resolver problemas especificos del pozo.

2.3.4 Tipos de rehabilitacién de pozos

El tipo de rehabilitacion depende de las condiciones del pozo, las
caracteristicas del crudo, su potencial de produccion y la disponibilidad de
recurso, en este sentido, a continuacién se describen las especificaciones
generales de los procesos de rehabilitacion de los crudos pesados y
extrapesados, incluyendo sus procedimientos, ventajas, desventajas y

afectaciones ambientales.

2.3.4.1 Rehabilitacion mecanica

La rehabilitacibon mecanica, incluye todas las intervenciones fisicas
directas dentro del pozo para corregir problemas estructurales o de

equipamiento. En los crudos pesados debido a su naturaleza viscosa, es

comun el uso de métodos mecanicos mas intensivos, como la limpieza
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frecuente de obstrucciones y la reparacion de cementacion para mantener la

integridad del pozo (Economides & Martin, 2007).

Para el PDVSA CIED (1999), la rehabilitacion de pozos es el conjunto de
actividades operacionales que estan asociadas a la correccion de problemas
naturales y mecanicos que posea el pozo en estudio. En este sentido establece
dos tipos de actividades que son catalogadas como rehabilitacion de pozos,

las cuales son: las reparaciones y reacondicionamiento.

e Reparaciones

Se pueden definir como el conjunto de actividades o trabajos de
rehabilitacion, que estan destinados a la correccion de problemas de origen
mecanico, incluyendo también aquellos que no cambian o modifican las
condiciones del yacimiento (CIED, 1999). En la industria petrolera, las
reparaciones de pozos son esenciales para mantener y restaurar la produccion
de hidrocarburos. Pues trae como beneficios; la mejora del flujo de
hidrocarburos; la reduccion de la presién en la cabeza del pozo; y previene
dafos en los equipos de produccién. Estas reparaciones pueden clasificarse
en varios tipos segun la naturaleza del problema y la técnica utilizada. En esta
seccion se describen las siguientes operaciones tipicas de este tipo de

rehabilitacion:
e Limpieza de arena
La limpieza de arena es una técnica de mantenimiento y reparacion que

se utiliza para eliminar la acumulacién de arena y otros sdélidos que obstruyen

el flujo de hidrocarburos en el pozo. La arena puede entrar al pozo desde la
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formacion productora o debido a la desintegracion de los revestimientos del
pozo. De acuerdo a Manning & Thompson (2013), existen diferentes métodos

de limpieza de arena:
a. Limpieza con flujo inverso
Se inyecta fluido a alta presion para desatascar la arena y otros solidos,
empujandolos hacia la superficie. Para ello se utilizan bombas de alta presion
y sistemas de separacion en superficie para remover los sélidos del fluido de
produccion.
b. Aire o levantamiento con gas
Se utiliza aire o gas a alta presion para levantar la arena a través de la
columna de produccion. Para ello, se utilizan compresores de aire 0 gas y
sistemas de tuberias especializadas.
c. Limpieza mecéanica
En este caso se usan herramientas de limpieza mecanica, como
raspadores y fresas, para remover fisicamente la arena. Se utilizan equipos
como: raspadores, fresas, y herramientas de pesca.
d. Limpieza por chorro de agua
Consiste en aplicar chorros de agua a alta presion para desalojar y

remover la arena. Para ello, se utilizan bombas de alta presion y boquillas

especializadas.
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*» Limpieza de parafinas

Este tipo de reparacion se puede ejecutar mediante el uso de taladros y
equipos estandares de rehabilitacién, tuberia continua o taladros que son

usados para trabajos de menor magnitud.

* Limpieza de asfaltenos

La actividad que se realiza para este tipo de reparacion es la inyeccion
de solventes en el pozo, con los cuales se logran diluir los tapones producidos

por asfaltenos.

» Reemplazo de la sarta de produccion

La sarta de produccion, es la tuberia que se extiende desde la superficie
hasta la zona productora del pozo. Con el tiempo, esta tuberia puede
corroerse, desgastarse o dafarse, lo que requiere su reemplazo. Esta
situacion se puede revertr con la entrada de un taladro de
reacondicionamiento de pozos o con equipos de servicios a pozos, los cuales

son de menor tamafo (Economides & Martin, 2007).

» Reemplazo de bomba de subsuelo

Las bombas de subsuelo, son dispositivos que se utilizan para levantar
la columna de fluido desde el fondo del pozo hasta la superficie. Estas bombas
pueden desgastarse o fallar por diferentes causas, requiriendo su reemplazo
para mantener la produccién. Esta operacion, se efectda con taladros o
gabarras (en condiciones costa afuera), cuando se trate de pozos profundos,

y con equipos pequefios de servicios a pozos, es decir, para trabajos menores
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cuando se trate de pozos someros. El proceso se desarrolla en cuatro etapas:
preparacion, extraccion de la bomba de subsuelo, instalacion de la nueva

bomba y la verificacion. (Manning & Thompson 2013).

» Reemplazo de cabillas

Este tipo de reparacion al ser considerada como un tipo de completacion
de pozos someros, se realiza con equipos de servicios a pozos o de trabajos
menores (CIED, 1999).

= Cambio de zonas productoras

Para la ejecucion de esta actividad operacional, se usan equipos de
guaya fina, los cuales son otorgados por las empresas de servicio del ramo
(CIED, 1999).

= Recuperacion de pescados

Durante la produccién algunas herramientas, equipos o0 materiales
usados, pueden atascarse. La recuperacion de estos “pescados” se hace con
equipos de guaya fina que se encuentran disponibles por parte de la empresa
especializada en este proceso, si se hace dificil la extraccion de éstos, se
acude al uso de un taladro estandar de rehabilitacion de pozos (Manning &
Thompson 2013).

= Reacondicionamiento

Es un tipo de rehabilitacion en la cual, a diferencia de la reparacion, si

toma en cuenta cada una de las operaciones realizadas donde resultan
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modificadas las condiciones del yacimiento. De acuerdo a PDVSA CIED
(1999), este proceso toma en cuenta actividades que son consideradas como
tipos de reacondicionamiento, entre las cuales se tienen:

= Empaque con grava a hueco abierto

Haciendo uso de la grava, se coloca una barrena mecanica que sirva de

filtro para evitar la produccion de arena de formacion al hoyo.
» Forzamiento arena - petroleo (FAP)
Se hace uso de un filtrado complementario proporcionado por el
empaque interno con grava, logrando asi remover el dafio de la formacién
alrededor del hoyo y contralando la produccién de arena de la misma.

= Empaque interno con grava (EIG)

Provee una barrena mecanica que sirve de filtro para detener la

produccién de arena hacia el revestidor de produccion.

= Cafoneo

Es una técnica que tiene como finalidad perforar el revestidor de

produccion en intervalos ya seleccionados.

2.3.5 Completacion de pozos

La completacion o terminacion de pozos, se define como una serie de

trabajos que se cumplen en un pozo luego de la perforacién o durante la
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reparacion del mismo, con esto se busca dotar al pozo del equipo de subsuelo
necesario y adecuado a fin de producirlo en forma Optima de una manera
segura y rentable, con el objetivo de drenar las reservas de hidrocarburos de
los yacimientos, monitorear pardmetros de yacimientos e inyeccidén de agua o
gas. En otras palabras, el fin de la completacion de pozo es facilitar el flujo de
fluido (Gonzalez, et all, 2003).

En algunas ocasiones, los trabajos pueden incluir el revestimiento del
intervalo productor con tuberia lisa o ranurada, la realizacién de empaques con
grava o el cafioneo del revestidor vy, finalmente, la instalacion de la tuberia de

produccién.

2.3.6 Técnicas para el control de arena

Las técnicas de control de arena se clasifican como mecanicas, quimicas
y la combinacién de ambas (mecéanicas/quimicas). Las mecéanicas previenen
la produccion de arena con liners ranurados, rejillas o empaque con grava, los
cuales, detienen los granos de gran tamafio de la arena de formacion y estos,
a su vez, detienen los granos mas pequefios. La técnica de control quimica,
incluye la inyeccibn de materiales cementantes dentro de formacion para
consolidar los granos de la arena. Una combinacion de rejilla y grava plastica
consolidada, puede ser usada para el control de arena en algunos pozos para

incrementar la estabilidad del empaque (Simanca, 2005).

2.3.6 Levantamiento artificial por gas (LAG)

El levantamiento artificial por gas (LAG), es un método que consiste en
inyectar gas a alta presion en la parte inferior de la columna de fluido

acumulada en el pozo, a diferentes profundidades, con la finalidad de disminuir
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la densidad o el peso de la columna, y de esta forma reducir sustancialmente
la presion fluyente del pozo y mejorar el transporte de los fluidos del yacimiento
desde el fondo del pozo hasta la superficie, su configuracion se puede
observar en la figura 2.3 (Gomez, 2016).

Planta de

\ — compresion

™ 4
L
P ] 3 Tanque

Bomba deQ
crudo

Gas de
levantamiento

Deshidratador

Patio de
tanques

Multiple de
distribucion
de gas

Figura 2.3 Sistema de levantamiento artificial por gas (LAG)
Fuente: CIED, 1999

2.3.7 Bombeo mecéanico (BM)

Es uno de los métodos de produccién mas utilizados (80-90%), su
principal caracteristica, es la de utilizar una unidad de bombeo de superficie
para transmitir movimiento a la bomba de subsuelo a través de una sarta de
varillas o cabillas y mediante la energia suministrada por un motor eléctrico o
de combustién (CIED, 1999). Su configuracion subsuelo-superficie se puede

observar en la figura 2.4.
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2.3.8 Bombeo de cavidad progresiva (BCP)

Este método consiste en una bomba de desplazamiento positivo para un
volumen, ocasionado por una diferencia de presion producto de la
transformacioén de la energia cinética en potencial cuando se combina el
movimiento longitudinal a lo largo del mismo. Esa bomba es accionada desde
la superficie por medio de cabillas que transmiten la energia a través de un
motor eléctrico ubicado en la superficie. Este sistema se adapta en particular
a fluidos viscosos, pesados aun si estos transportan particulas sélidas, y/o
flujos bifasicos de gas y petroleo (Hirschfeldt, 2008), su configuracién, se

puede observar en la figura 2.5.

Cabezote

Contrapesc
Caja de transmision ] %

Elevador
Barra pulida
Prensaestopa
Linea de fiujo
Linea de gas

Revestidor
Eductor
Sarta de cabiias

Figura 2.4 Componentes del Bombeo mecanico (BM).
Fuente: CIED PDVSA, 1999
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Figura 2.5 Componentes del Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP).
Fuente: Hirschfeldt, 2008

2.3.9 Estimulacién

Todos aquellos tratamientos que tiene por objeto eliminar el dafio a la
formacion y restaurar la capacidad natural de produccién del pozo, o segun el
caso, aumentarla por encima de su valor natural, se conoce como estimulacién

y puede ser:

e Matricial: esta se lleva a cabo inyectando fluidos a la formacién, en
régimen de flujo radial, a presiones inferiores a la de fracturamiento de la
formacion con el objeto de remover el dafio y restaurar la permeabilidad
a su valor original. A su vez la estimulacion matricial puede ser reactiva
puesto que se utilizan &cidos: clorhidrico, fluorhidrico, acético, férmicos,

entre otros y no reactiva cuyo fluido a inyectar es a base de surfactante.
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e Mecéanica: la estimulacion mecénica también se conoce como
estimulacion por fractura hidraulica, la cual consiste en la superposicion
de una estructura de alta conductividad en el yacimiento, de modo que
exista un gran contraste entre la permeabilidad de este y la de la fractura,
y el aporte de los fluidos sea desde el yacimiento a la fractura y de esta
al pozo (CIED, 1999).

2.3.10 Categorias de pozos

Segun PDVSA (2000), el estado de un pozo identifica la situacion en que
este se encuentra, y también el tipo de trabajo que se esté realizando en el
mismo. Como clasificacion adicional se considera el subestado para
especificar la situacién en que se encuentra. Los estados estan clasificados
por categorias mencionados en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Categoria de los pozos seglin su estado de actividad
Categoria  Estado

1 Pozos Activos

Pozos inactivos capaces de producir inmediatamente

Pozos inactivos no capaces de producir inmediatamente

No econémicos actualmente

Pozos de alivio de gas superficial

Pozos productores de Gas/Agua

Pozos de inyeccion

O O N| O o] W| N

Pozos abandonados, recompletados, entre otros.
Fuente: PDVSA (2000)
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2.3.11 Evaluacion Econ6mica

La evaluacion econémica es el proceso de medicién del valor, que se
basa en la comparacion de los beneficios que generay los costos o inversiones
que requiere, desde un punto de vista determinado, ademas, es una
herramienta que permite cuantificar la rentabilidad de un proyecto de inversion

a traves de los indicadores econdmicos (PDVSA, 2004).

2.3.12 Indicadores econOdmicos

2.3.12.1 Tasa Interna de Retorno (TIR)

Es el tiempo en el cual se logra recuperar la inversion realizada, es decir,
cuando el flujo de caja acumulado pasa de ser negativo a positivo,
tedricamente el proyecto se ha pagado en ese momento (PDVSA, 2004).

2.3.12.2 Tiempo de pago

Es el tiempo en el cual se logra recuperar la inversion realizada, es decir,
cuando el flujo de caja acumulado pasa de ser negativo a positivo,
tedricamente el proyecto se ha pagado en ese momento (PDVSA, 2004).

2.3.12.3 Valor Presente Neto (VPN)

Corresponde al valor actual de los flujos de efectivo neto (ingresos —
egresos) descontado con una tasa de descuento determinaday en el horizonte

econdmico especificado. Para que un proyecto sea rentable el VPN debe ser
mayor a cero (0) (PDVSA, 2004).
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2.4 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Arenamiento: es la produccion de pequefias o grandes cantidades de solidos
junto con el fluido del yacimiento (SCHLUMBERGER, 2002.p.12).

Dafio a la formacion: se define como cualquier restriccion al flujo de fluidos
en el medio poroso, causado por la reduccion de la permeabilidad en la
vecindad el pozo, produccion o intrusion de fluidos durante las operaciones de
perforacion, terminacion o rehabilitacion del pozo, y que puede ser eliminada
mediante tratamientos quimicos (acidos, surfactantes, entre otros) permitiendo
al pozo recuperar la mayor parte de su capacidad original de produccion
(CIED, 1999, p.23).

Declinacién de produccion: es la disminucion de capacidad de produccién

de un pozo o grupo de pozos en el tiempo (Gonzalez, 2007, p.32).

Mejores practicas operacionales: es el intercambio de conocimientos entre
las personas con experiencia, con el fin de, hacer los procesos operacionales
mas efectivos y eficiente, y de esta manera optimizar o aumentar la produccion
de hidrocarburos (PDVSA, 2008, p.12).

Pozos: se refiere a la comunicacion existente entre la superficie y el
yacimiento, donde se encuentran un conjunto de herramientas para dicha

comunicacion (Gonzélez, 2007, p. 31).
Pruebas de produccidn: son todos aquellos estudios que se realizan a un

pozo con la finalidad de conocer su comportamiento de produccion (Qo, Qg,
°API %AyS, RPG, Pcab; Plin, Tlin) y se puede realizar en las estaciones de
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flujos con equipos convencionales o en sitios utilizando equipos portatiles
(CIED, 1999, p.55).

RGP: se define como la relacién entre el volumen de gas con respecto al

petréleo producido (Tapias, 2015).

Yacimiento: un cuerpo de roca del subsuelo que exhibe un grado suficiente
de porosidad y permeabilidad para almacenar y transmitir fluidos. Las rocas
sedimentarias son las rocas yacimiento mas comunes porque poseen mas
porosidad que la mayoria de las rocas igneas o metamoérficas y se forman bajo
condiciones de temperatura en las cuales los hidrocarburos pueden ser
preservados. (SCHLUMBERGER, 2002, p.68).
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Segun Arias (2012), define la investigacion descriptiva como:

“La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un
hecho, fendbmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su
estructura o comportamiento. Los resultados de este tipo de
investigaciéon se ubican en un nivel intermedio en cuanto a la

profundidad de los conocimientos se refiere” (p. 24).

De acuerdo a los antes planteado la investigacién fue de tipo descriptiva,
debido a que requiere de andlisis e interpretaciones de las caracteristicas
generales de los pozos somero, pertenecientes a la formacion Las Piedras del

Campo Orocual y que se encuentran inactivo para el momento del estudio.

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

De acuerdo con las estrategias propuestas para responder a las
principales interrogantes que fundamentaran el estudio y alcanzar los objetivos
planteados, se realiz6 una investigacién de caracter documental, debido a que
estuvo basada en la basqueda, recuperacion, analisis, critica e interpretacion

de datos secundarios.
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Para Arias, (2012), la investigaciéon documental, se define como:

“‘Es un proceso basado en la busqueda, recuperacion, analisis,
critica e interpretacion de datos secundarios, es decir, los obtenidos
y registrados por otros investigadores en fuentes documentales:
impresas, audiovisuales, electronicas. Como toda investigacion, el

propasito de disefio es el aporte de nuevos conocimientos” (p 24).

3.3 POBLACION Y MUESTRA

Arias, (2012), define la poblacién como, “un conjunto finito o infinito de
elementos con caracteristicas comunes para las cuales seran extensivas las
conclusiones de la investigacion” (p. 81). La poblacion en este estudio, fue de
siete (7) pozos productores de crudos pesados, ubicados en el area en estudio,

los cuales se encuentran inactivos.

De acuerdo con Arias (2012): “la muestra, es un subconjunto
representativo y finito que se extrae de la poblacion accesible” (p. 81). En este
trabajo, la poblacion es igual a la muestra, por ser esta ultima, menor de 100

pOZos.
3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

El procedimiento implicito en este momento de la investigacion, estuvo
relacionado con los procesos que se desarrollaron en cada objetivo especifico,

atendiendo los niveles de exigencia de cada uno de ellos en la ejecucion de

todas las actividades que permitieron alcanzar el propésito planteado.
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3.4.1 Analisis del comportamiento de produccion de los pozos
inactivos en la formacion Las Piedras, campo Orocual para el momento

del estudio.

En primera instancia, se realizO una amplia busqueda o revision
bibliografica para la recopilacion de toda la informacién relacionada con la
investigacion, haciendo énfasis en la informacion de la formacion Las Piedras
del Campo Orocual, con la finalidad de conocer el area de investigacion e
identificar los pozos que se encuentren inactivos para el momento del estudio,
esto utilizando la informacion proveniente del modulo AICO de la aplicaciéon
Centinela de PDVSA, el cual detalla los pozos activos e inactivos por area,

campo o yacimiento.

Con esta informacion, se realizé una tabla con informacion de produccion
de los pozos, la misma contempla: nombre de los pozos, categorias,
yacimiento al cual pertenecen, estado, relacion gas — petréleo, barriles brutos
por dia (BBPD), barriles normales por dia (BNPD), gas producido (MPCD),
gravedad API, porcentaje de agua y sedimentos (% AYS) y presion de linea y
de cabezal; la informacion fue recopilada de la herramienta CENTINELA, asi
como también, de las carpetas de pozos, libro de reservas, entre otros, todo

esto facilitado por la empresa PDVSA.

Posteriormente, mediante la aplicacion OFM, se crearon graficos de
produccion de petréleo, gas y agua de los pozos en estudio, seguidamente, se
describié y analiz6 su comportamiento de produccion. En estos gréficos, se
observaron las siguientes variables: tasa real de petrdleo y petréleo acumulado
versus tiempo, tasa real de gas y relacion gas petroleo versus tiempo, corte de

agua y agua acumulada versus tiempo, las cuales permitieron realizar el
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diagnéstico de la vida productiva del pozo y la causa por la cual no se

encuentran produciendo.

3.4.2 Establecimiento de la propuesta més adecuada para la

reactivacion de cada pozo estudiado.

Una vez determinada la causa por la cual el pozo no esta produciendo,
se realiz6 la recopilacion e identificacién de los rangos y condiciones bajo las
cuales pueden ser aplicadas las diferentes alternativas a utilizarse para la
reactivacion de los pozos de crudos pesados y extrapesados en estudio.
Posteriormente, se procedié a identificar la alternativa mas adecuada,
utilizando los criterios de selecciéon para cada una de ellas, con la cual se
establecio cual de ellas, (limpieza, estimulacion, recafioneo, reliner, cambio de
equipo de levantamiento artificial, entre otros), es aplicable, en concordancia
con la problemética existente en cada pozo. También, se estudiaron los
trabajos realizados a los pozos en estudio, con el fin de conocer si han
presentado problemas de produccién de gas, agua, arena o crudo muy
viscoso, ya que esta condicion es determinante para la seleccion de la

propuesta a aplicar.

Una vez establecida la alternativa de reactivacion para cada pozo, se
cargaron los datos necesarios en el programa de simulacion de bombeo de
cavidad progresiva (BCP), el PCPUMP v.2671 o bombeo mecanico (BM), el
RODSTAR-V 3.1.1, en aquellos pozos donde aplique. La simulacion permitid
conocer la produccién estimada con la propuesta realizada para cada pozo,
comparandose con la produccién actual, para cuantificar el incremento o no
de la produccion, y de esta manera se establecio la factibilidad técnica de la
aplicacion. Finalmente, se describe detalladamente la propuesta final para la

reactivacion.
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3.4.3 Evaluacion econdémica de la propuesta de reactivacion

establecida para cada pozo.

Para el cumplimiento de este objetivo, se realizé un analisis econémico
de la alternativa o propuesta de reactivacion seleccionada para cada pozo,
con la ayuda del programa informatico SEE, se evaluaron los siguientes
pardmetros econdémicos: valor presente neto, tasa interna de retorno y tiempo
de pago, determinando de esta forma la rentabilidad de la opcibn mas
adecuada para cada pozo estudiado, considerando que el VPN debe ser
mayor a 0 y la TIR mayor a 15%, de acuerdo a criterios econémicos de la
empresa PDVSA.

Los datos ingresados en este programa fueron: costo de operacion de
produccion, tasa de paridad cambiaria, regalia, costo total de la inversion, tasa
inicial, RGP, porcentaje de declinacién, produccion acumulada y precio de
venta del barril de crudo. Esto permitié cuantificar la rentabilidad del proyecto,
considerando un flujo de caja a través de un balance de ingresos y egresos en
un periodo de 5 afios (2024-2029), tiempo que se estima dure el proyecto de

reactivacion.
3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

De acuerdo a lo indicado por Arias (2012), “se entendera por técnica de
investigacion, el procedimiento o forma particular de obtener datos o

informacién.” (p.67). Con el fin de, cumplir con los objetivos de esta

investigacién se utilizaron las siguientes técnicas de recoleccién de datos:
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3.5.1 Técnicas

3.5.1.1 Recopilacion bibliografica o documental

La recoleccion de los datos necesarios se llevd a cabo mediante una
amplia revision de bibliografias referentes al tema y al campo de estudio, la
cual, sirvi6 como base teodrica para la investigacion. Como bibliografias se
consultaron reportes, manuales, informes, acceso a internet, trabajos de grado

y textos de diversos autores.

3.5.1.2 Entrevistas no estructuradas

Se realizaron preguntas al personal capacitado de la Gerencia de
Yacimientos Orocual, de la empresa PDVSA, dispuestos a ofrecer informacion
de forma verbal y la asesoria necesaria; ademas, de los profesores de la
Universidad de Oriente, Nucleo Monagas.

3.5.2 Instrumentos

Para Arias (2012), “Un instrumento de recoleccion de datos es cualquier
recurso, dispositivo o formato (en papel o digital), que se utiliza para obtener,
registrar o almacenar informacion.” (p.68). Dentro de los instrumentos se conto
con herramientas necesarias para obtener la informacion requerida de cada
pozo en estudio; entre éstos se tienen los siguientes programas o

herramientas:
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3.5.2.1 Centro de informacién del negocio Lagoven (CENTINELA)

Se trata de una herramienta que permite mantener informacion
actualizada de las instalaciones y equipos. PDVSA cuenta con este
instrumento, el cual permite obtener informacion sobre el control de las
operaciones mediante el almacenamiento y uso de los parametros referente al
comportamiento de los pozos, procesamiento Yy utilizacion del gas,
contabilizacion de crudos y productos (Informe PDVSA, 1992).

3.5.2.2 QOil Field Manager (OFM)

Es una herramienta de andlisis de produccién de pozos y yacimientos,
abarca un conjunto de modulos integrados que facilitan el manejo eficiente de
los campos de petréleo y gas a través de sus ciclos de vida de exploracion y
produccién, incluye caracteristicas de facil manejo y visualizacion
(Schlumberger, 2002).

3.5.2.3 Simulador de produccién para BCP (PCPUMP v.2671)

Esta herramienta permite realizar el disefio y diagnéstico de los
pozos completdos con BCP, concebida con el objeto de encontrar el modelo
gue se adapte mejor a las caracteristicas del pozo. E| PCPUMP v.2671, utiliza
el analisis nodal para encontrar el punto optimo (caudal maximo), compatible
con la capacidad de produccion del pozo y las posibilidades operacionales de

la bomba sugerida.
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3.5.2.4 Simulador de produccién para BM (RODSTAR-V 3.1.1)

Es una herramienta para el disefio y simulacion de un sistema de bombeo
mecanico. Con RODSTAR-V 3.1.1 se puede disefar nuevas instalaciones del
sistema de bombeo con cabilla o realizar redisefios de los sistemas de bombeo
ya existentes. Con este programa se puede predecirse la produccion de
petréleo de un pozo, cartas dinagraficas de fondo y de superficie, cargas en
las cabillas, tension, torque y consumo de energia para diferentes geometrias
de unidades de bombeo para la aplicacion, empleando datos con diversos
pardmetros operacionales segun sea el modelo. Este es la manera mas

precisa de comparar unidades de superficie.

3.5.2.5 SEE PLUS

Es un programa informativo que permite realizar los célculos
relacionados con el aspecto econémico, para determinar la rentabilidad del

proyecto.

3.6 RECURSOS

Se define los recursos como los aspectos administrativos que se
requieren para el desarrollo o ejecucién de la investigacion, los recursos

necesarios los clasifica en materiales, humanos y financieros (Arias, 2012).

3.6.1 Materiales

Se contd con material bibliografico de ciencias puras y aplicadas,
ademas, de articulos cientificos de temas similares, normas y procedimientos

de instituciones de reconocida y respetada trayectoria internacional, como la
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Sociedad de Ingenieros de Petroleo (SPE), e informacion obtenida en campo
sobre el estado actual de los pozos en estudio y sus caracteristicas obtenidas

por la empresa y facilitado a las investigadoras.

3.6.2 Humanos

Se conté con la asesoria del tutor académico y el cuerpo de profesores
de la Universidad de Oriente, Nucleo Monagas. Ademas, se cont6é con la
asesoria de los profesionales de la ingenieria de Petrdleo de PDVSA, Distrito
Furrial.

3.6.3 Financieros

Todos los gastos inherentes a la investigacion corrieron por cuenta de las

investigadoras.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION DE LOS
POZOS INACTIVOS EN LA FORMACION LAS PIEDRAS, CAMPO
OROCUAL PARA EL MOMENTO DEL ESTUDIO.

El campo Orocual, area somera, para el momento de la investigacion,
contaba con siete (7) sartas inactivas en la formacién las Piedras, en tal
sentido, mediante la revision de los datos obtenidos con la herramienta
CENTINELA, y fichas de pozos, suministrados por la empresa PDVSA, se
genero la tabla 4.1, donde se pueden observar las condiciones de cada uno
de ellos. Es importante mencionar que, el OS-117, no pudo ser completado
oficialmente luego de su perforaciéon, debido a diversos problemas
operacionales y de arenamiento del mismo, en este sentido no posee prueba

de produccién cargada en la herramienta Centinela.

Tabla 4.1. Condiciones de los pozos inactivos formacion Las Piedras-

Orocual
Método de o
Pozo ‘ Cat | Yac Eroduccié %tBPD %T\IPD SSIEIBN lAP s
E oS |BMm 9 (83 |61 735 |91 58 |60 |60 |94
3 FOR | BCP 120 |87 |85 977 |89 |26 |80 |90 |75
3 05 |Bm 186 |139 |248 |1784 |10 |98 |50 |50 |90
3 POR lBep 48 |47 |46 979 |28 |14 |33 130 |84
3 FOR | BCP 59 |53 |153 [2887 (97 [5 |0 |80 |84
3 FOR |Bm 305 [296 |95 21 |7b |2 |o0 |90 |°
3 ToR | scP g0 (5|5 |90fe0 |°

Fuente: Informe PDVSA, 2024
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4.1.1 Comportamiento historico de produccién de los pozos en

estudio

Para el andlisis del comportamiento de produccion de los pozos en
estudio, se utilizaron los graficos de produccion de petréleo, agua y gas,
generados por la herramienta OFM, la cual se alimenta de la base de datos
Centinela, de la empresa PDVSA, asi como también las fichas técnicas y los
diagramas mecanicos, facilitados por dicha empresa.

Pozo OC-39:

La perforacion de este pozo se inicio el 23 de diciembre del afio 2007,
hasta una profundidad final de 4742 pies MD, fue completado con tubo (liner)
ranurado en la arena objetivo (arena R), 694 pies de los 854 pies perforados
horizontalmente. Como método de produccién, se instal6 un sistema de
levantamiento artificial por bombeo de cavidad progresiva (BCP), y fue

activado a produccion el dia 14 de febrero de 2008.

La produccion inicial en frio del pozo OC-39, se encontré en el orden de
150 BND (marzo del 2008); sin embargo, para agosto del 2009 la produccion
decliné drasticamente hasta valores de 20 BND, 50 MPCND, con 2.4 % AyS 'y
11.8 °API (prueba de produccion de 03 de agosto de 2009). Por esta razon,
fue seleccionado para un primer ciclo de inyeccion de vapor, el cual inicio el
30 de octubre de 2010 hasta el 30 de noviembre del mismo afo, alcanzando
6189 toneladas de vapor inyectadas, estuvo por 18 dias en periodo de remojo,
una vez activado el pozo se logré restituir la produccién a 197 BNPD, con un
promedio de 200 BNPD durante los 9 meses siguientes, hasta declinar para
mediado del afio 2012 a 100 BNPD.
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Tomando en cuenta los resultados anteriores, el pozo fue sometido a un
segundo ciclo de inyeccion de vapor, donde se logro inyectar por 31 dias, un
total de 4586 toneladas de vapor, obteniendo un promedio de produccién para
los primeros 6 meses de 152 BNPD. En la gréfica 4.1, se muestra el histérico
de producciéon del pozo, donde se puede observar comportamiento descrito
anteriormente, y ademas, se observa que para el momento del cierre la
produccién estaba en 75 BNPD, 43 MPCN, RGP de 571 PCN/BN y un corte
de agua de 0%. Para el aflo 2014 el pozo queda inactivo, debido a baja

productividad y dafio en la bomba mecanica de subsuelo.
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Grafica 4.1. Comportamiento de produccion pozo OC-39

En cuanto a la causa de inactividad del pozo, se puede decir que, al inicio
de la puesta en produccion, este mantuvo un nivel dinamico en promedio de
2400 pies con una sumergencia efectiva de la bomba de cavidad progresiva
de 200 pies en promedio; posterior al primer y segundo ciclo de IAV, se
completé con el método de produccion por bombeo mecanico, manteniendo
niveles de fluidos inestable alrededor de 2200 pies de forma dinamica y una

sumergencia entre 20 a 400 pies en promedio, entrando al rango critico para
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este método, debido a que, para evitar que la bomba trabaje en vacio, por
debajo de 500 pies de sumergencia, se considera critica, en este caso el pozo
tiene baja productividad. Adicionalmente, se realizd prueba de presion a la
bomba, y en 10 minutos, no restauré presion, por lo que se diagnosticé bomba

dafada.

Pozo OS-85:

El pozo 0OS-85, fue perforado en septiembre del 2006, hasta la
profundidad final de 4954 pies (MD), con una seccion horizontal 1343 pies en
el yacimiento LP OS-4. Fue completado con equipo BCP y tuberia ranurada
(liner) de 7 pulgadas, al momento de su arranque solt6 cabillas, ameritando un

servicio a pozo con taladro, para el reemplazo de las mismas y de la bomba.

Inicié su produccion el dia 25 de enero de 2007, luego fue sometido a
dos ciclos de inyeccion de vapor, los cuales permitieron obtener los mejores
aportes de crudo en superficie, tal como se muestra en la grafica 4.2,
mostrandose luego, una disminucion progresiva de su produccion, una vez
aplicado el vapor. En el afio 2007, se obtuvo una produccién post-inyeccion de
576 BNPD, sin embargo, fue disminuyendo progresivamente hasta registrarse
96 BPD.

Para mediados del 2010, se realiza el segundo ciclo de inyeccion de
vapor, obteniéndose una produccion de 189 BNPD, manteniéndose por 6
meses, posteriormente quedo inactivo. Para finales del afio 2010, se realiz6
reemplazo del equipo de bombeo mecanico (BM), no obstante, el pozo no
reacciono por estar arenado. Desde el 3 de febrero del 2011, el pozo quedo
inactivo por arenamiento. Para julio de 2014, se realiz0 trabajo de

reacondicionamiento, en el cual, se asentd Tie Back aproximadamente a 2900
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pies, para reparar el revestidor, intentandose el arranque del pozo, posterior al

trabajo pero no se obtuvo éxito.

En junio de 2015, se realiz6 circulacion con gasoil caliente evidenciando
aporte del mismo con tasas de crudo de 87 BNPD, posteriormente el pozo
gueda inactivo, en el cual, se presume arenamiento de la seccion horizontal.
En diciembre de 2016, se intenta la reactivacion del pozo, por la no
disponibilidad del equipo de bombeo (BCP), se cambia el método de
produccion asociado, y se completa el pozo con LAG bajo la modalidad de
coiled lift, sin éxito, ya que no se observé aporte de crudo; para este momento,
se realiza una evaluacion del pozo, con tomas de nivel de fluido, y prueba de
inyectividad en la cual, no se observé presurizacion y al abrir el pozo, este se

mantiene sin aporte, y sin sumergencia, quedando inactivo por estar arenado.
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Gréfica 4.2. Comportamiento de produccion pozo 0OS-85
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Pozo OS-89:

Fue perforado hasta la profundidad final de 4460 pies, con una seccion
horizontal perforada de 479 pies, de los cuales se completaron con tuberia
ranurada (liner) de 7 pulgadas s6lo 280 pies, el pozo qued6 completado con

sistema de levantamiento artificial por bombeo de cavidad progresiva (BCP).

El pozo OS-89, fue activado a produccion el dia 01 de Agosto de 2007,
obteniéndose una produccién inicial de 98 BNPD, con una RGP de 1102
PCN/BN y 108 MPCND de caudal de gas. En la grafica 4.3, se observa un
comportamiento de produccion estable por 9 meses alrededor de los 25 BNPD
promedio. Luego, se cierra el pozo y se decide realizar el primer ciclo de
inyeccion alternada de vapor (IAV), para julio de 2008, y se abre a produccién
en enero del afio siguiente, observandose incrementos considerables en la
produccién de agua pasando de 30 barriles a un promedio de 240 barriles los
cuales representaban el 98% de la produccion total, momento en el cual se

decide cerrar el pozo por alta produccién de agua para noviembre del afio
2011.
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Gréfica 4.3. Comportamiento de produccion pozo OS-89
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Pozo OS-92:

Inici6 su perforacion el 07 de Noviembre de 2006, sin embargo se
suspendio la misma por problemas operacionales , y no es sino, hasta agosto
del afio 2014, cuando se retoman los trabajos para la completacion mecanica
del pozo, para esto se realizé limpieza, se perfil6 registro de cementacion hasta
tope del cemento (3756 pies), se cafioned con TCP de 4-1/2 pulgadas el
intervalo 3521-3619 pies (98 pies), y posteriormente bajo tuneria ranurado
(liner) de 5-1/2 pulgadas y completd pozo con sistema de bombeo de cavidad

progresiva (BCP).

El pozo estuvo produciendo durante 8 meses, como se observa en la
gréfica 4.4, periodo en el cual se evaluaron los resultados de la completacién
mecanica realizada, es importante mencionar, que no fue posible realizar
empaque con grava, debido a la inclinacion que el pozo presenta en el
yacimiento (mayor a 70°), se asumia que se realizaria un empaque natural
post cafioneo, no obstante, esto no se evidencid. El dia 25 de noviembre de
2014, se tomo nivel de fluido dinamico al pozo, encontrdndose el mismo a
2587 pies, con una sumergencia neta de la bomba de 159 pies, el equipo
estaba operando a 60 RPM, con produccion en superficie. Para mayo del 2015,
el equipo de levantamiento artificial, presento fallas por bajo aporte de fluido,

por lo que no fue posible continuar con la evaluacién de produccion del pozo.
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Gréfica 4.4. Comportamiento de produccion pozo 0S-92

Pozo OS-94:

El pozo 0OS-94, se perford en diciembre de 2006, hasta la profundidad de
3737 pies MD (2820 pies TVD), sin embargo, debido a problemas
operacionales, se realizé un Side Track, hasta la profundidad de 5087 pies MD
horizontal, dentro de la Arena R del Yacimiento R OS 04, encontrandose el
tope de la misma a 3253 pies MD. Se lograron completar a produccion en la
arena objetivo 1196 pies efectivos de los 1372 pies perforados
horizontalmente. En julio 2007 se realizé la completacion con BCP y en octubre

de 2007 quedd completado oficialmente.

El pozo inici6 su produccion sobre 400 BND en agosto 2007, declinando
hasta alcanzar un promedio alrededor de 200 BND en diciembre 2010, fecha
en la cual, se realizo6 el primer ciclo de inyeccién de vapor, con un volumen de
inyeccion total de 6141 Ton; el mismo permanecio 11 dias en remojo post
inyeccion. Posteriormente, para el 2011, se realizé cambio de completacion de
inyector de vapor a productor con bombeo mecéanico (BM), y fue activado con

3 SPM, manteniendo una produccion promedio de 150 BNPD hasta el afio
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2015, es importante destacar, que no se obtuvo mejoras significativas en el
comportamiento de produccion post inyeccion de vapor, esto puede estar
asociado a que el intervalo productor se encuentra al final de la seccion
horizontal, reduciendo el efecto por temperatura en la zona productora. A
finales del afio 2015, se observa una disminucion de la tasa de crudo
posiblemente asociada a dafio de formacion, es decir baja productividad del

pozo.

En diciembre de 2018, se realizé cambio de equipo de completacion de
bombeo mecanico (BM) a bombeo de cavidad progresiva (BCP),
adicionalmente se realizé estimulacion matricial con quimico ultramix. El pozo
se activo el 20 de diciembre de 2018, y quedo inactivo en febrero 2019, por
encontrarse sin aporte de produccion, posiblemente pozo arenado, todo su

comportamiento de produccion se puede observar, en la gréfica 4.5.
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Gréfica 4.5. Comportamiento de produccion pozo 0S-94
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Pozo OS-96:

La perforacién de este pozo se inici6 el 19 de enero de 2007, hasta la
profundidad de 4767 pies MD, con una inclinacion de 90,63°, encontrandose el tope
de la arena objetivo 2650 pies MD, arena R, yacimiento R OS 4. Se lograron completar
1125 pies de los 1237 pies perforados horizontalmente. El 28 de julio de 2007, el pozo
guedd completado con método de levantamiento artificial de bombeo por cavidad
progresiva (BCP), activandose a produccion un mes después, obteniéndose una
produccién inicial de 424 BNPD a una velocidad de la bomba de 150 RPM.

Durante el afio 2007, mantuvo una tasa promedio de 300 BNPD. A partir del
afio 2008, el pozo comienza a disminuir su produccion, registrando valores
aproximados de 140 BNPD, hasta el afio 2011, cuando se decide realizar inyeccién
de vapor y reemplazar método de produccion de BCP a BM. Para ese primer ciclo, se
inyecté un total de 6050 toneladas de vapor de agua por 18 dias. Posterior a esta
intervencion, el pozo registr6 aumento de produccién de hasta 270 BNPD. Luego,
estuvo inactivo por un periodo de 1 afio y medio, esperando el segundo ciclo de
inyeccion de vapor; el pozo estaba registrando multiples paradas, por baja
productividad.

En el aflo 2014, se realiz6 un segundo ciclo de vapor, en el cual, se
inyecto un total de 4885 toneladas de vapor de agua por 26 dias; después se
cambié la completacién, de inyector de vapor a productor con BM. Entre
octubre y noviembre del afio 2014, el pozo registr0 paradas por cabillas
partidas, determinandose problemas de arenamiento, por lo que desde esa

fecha se encuentra inactivo, tal como se muestra en la gréafica 4.6.

44



45

Q0 {sbld )
Mo M |

—— Qg { Mpeg(d)
w—Op | MMpey |

—— G| bl )
«HEBEEE

"

— | MBI )

Grafica 4.6. Comportamiento de produccion pozo OS-96

Pozo OS-117:

Fue perforado en julio del 2016, hasta la profundidad de 4997 pies (MD),
en la arena R del yacimiento LPDR OS 4, completandose con BCP a una
profundidad de 3100 pies. Para julio 2016, se arranc6 pozo con una velocidad
de 60 RPM, luego se llevo a 80 RPM, realizandose prueba de produccion no
oficial a tanque, arrojando una produccion de 152 BBPD, adicionalmente, se
tomé nivel de fluido dinamico, encontrandose a 2746 pies con una
sumergencia de la bomba de 245 pies. Sin embargo, 5 dias después del
arranque se encontré el equipo con un consumo de 235 amp en el motor
(consumo normal: 87,5 amp), lo que indica que el equipo estaba trabajando en
vacio. Se apagd el sistema de levantamiento, para su proteccion. Se
bombearon 2 bls de agua casing - tubing, levantando presién hasta 600 psi
rapidamente, posteriormente sacO cabilla, armo cabezal, se bombeo
nuevamente presurizando hasta 1000 psi, sin recibir; por lo que se determiné

el arenamiento del pozo.
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Es importante mencionar que, el pozo OS-117 arrancé con problemas desde su
completacion original, lo cual, no permiti6 monitorear su comportamiento de
produccién real, pero a pesar del poco tiempo de evaluacion del pozo se logré tener
un aporte de significativo de 152 BBPD con una sumergencia neta de 245 pies, en el
Apéndice A de este trabajo, se encuentran los diagramas mecéanicos con las
completaciones actuales de cada uno de los pozos estudiados. En la tabla 4.2,

se muestra un resumen del diagnéstico, realizado para cada pozo estudiado.

Tabla 4.2. Diagnéstico de los pozos inactivos formaciéon Las Piedras-
Orocual

Pozo Diagnéstico

BAJA PRODUCTIVIDAD/BOMBA DANADA
POZO ARENADO

ALTO CORTE DE AGUA

BAJA PRODUCTIVIDAD/BOMBA DANADA
POZO ARENADO

POZO ARENADO

[0s-117 ]

POZO ARENADO

4.2 ESTABLECIMIENTO DE LA PROPUESTA MAS ADECUADA PARA LA
REACTIVACION DE CADA POZO ESTUDIADO

De acuerdo al comportamiento de produccion y a los diagnosticos
realizados anteriormente, se realizaron propuestas de trabajos a ejecutar para
cada uno de los pozos estudiados, con el objetivo de lograr su reactivacion.
Dichas propuestas, estuvieron basadas en procedimientos operacionales ya
establecidos por la empresa PDVSA conjuntamente con empresas de
servicios, de acuerdo a experiencias obtenidas en pozos con similares
caracteristicas reactivados anteriormente en la Formacion Las Piedras, del
campo Orocual. Para el desarrollo de las propuestas, mediante mesas de
trabajos en la estatal petrolera, se tomaron en consideracion los criterios de

descripcion de la problemética de los pozos, de manera individual, ofreciendo
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alternativas que solventen aquellos eventos que permitieron su clasificacion

en la categoria 3 y permitan su reincorporacion a produccion.

Pozo OC-39:

Esta propuesta esta orientada a la activacion del pozo para la restitucion
del potencial, en este sentido, se requiere sea intervenido con taladro de
servicios a pozos, con el fin, de sacar la completacion actual de bombeo
mecanico (BM), realizar limpieza y estimulacion matricial y reemplazar equipo
de levantamiento. Mejorando asi, las condiciones de productividad (presion de
fondo fluyente, indice de productividad, entre otros), los cuales han disminuido
considerablemente, dejando el pozo inactivo, ademas, la ejecucion de esta
propuesta, permitirdA minimizar dafio de formacion, mejorar su perfil de
produccion y garantizar el drenaje eficiente de reservas de yacimiento, tal
como ha ocurrido en pozos de este campo donde se ha aplicado dicho

procedimiento.

De acuerdo a lo planteado anteriormente, se recomienda realizar el trabajo
bajo el siguiente procedimiento, establecido por la empresa PDVSA para
pozos pertenecientes a este campo:

1.Controlar pozo con agua salada 8.5 Ipg. (Preferiblemente con agua de
formacion, para evitar incompatibilidad con la roca y los fluidos
producidos).

2. Recuperar completacion de produccion.

3. Realizar viaje de limpieza hasta la zapata flotadora (4738 pies MD) con
mezcla de aromatico/gasoil (70/30), repasando 2 veces los canales de

la tuberia ranurada (liner), esto con el fin de limpiar el taponamiento con
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crudo pesado que pueda haber en ella. Utilizar gel de acarreo base aceite
y garantizar retornos 100% limpios en superficie.

4. Realizar primera etapa de estimulacion matricial con 123 bls de mezcla
aromatico/gasoil (90/10), equivalente a 2 pie de penetracion dentro de la
formacion, dejar en remojo por 8 horas. Es importante destacar que la
volumetria de los productos quimicos a utilizar, fue calculada por el
personal geoquimico de la empresa PDVSA, la misma se puede observar
en la tabla 4.3.

5. Realizar segunda etapa de estimulacién con 101 bls de mezcla Ultramix,
el cual, es un producto quimico desarrollado por PDVSA Intevep, para
eliminar el dafio a la formacion productora de hidrocarburos que causan
los fluidos de perforacion, posteriormente, desplazar quimica con agua
salada y dejar llena la tuberia de produccién. Esperar remojo por 24
horas, durante el cual se puede bajar la completacion con la nueva
bomba mecénica.

6.- Realizar a la bomba las pruebas correspondientes y colocar el pozo a

produccion.

Tabla 4.3. Volumetria de la quimica para limpieza y estimulacion pozo

0OC-39
1ERA ETAPA : MEZCLA AROMATICO/GASOIL (90/10)
XILENO 90% 111 83
GASOIL 10% 12 9
TOTAL 100% 123 92
2DA ETAPA : MEZCLA ULTAMIX/GASOIL (17/83)
ULTRAMIX
17% 17 13
GASOIL 83% 84 63
TOTAL 100% 101 76

Fuente: Informe PDVSA, 2024
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Para determinar la produccion esperada con la aplicacion de la
alternativa propuesta, en primer lugar, se determiné el indice de productividad
IP, utilizando una hoja de datos en Excel con el método desarrollado por Joshi,
el cual considera parametros como espesor de arena por la trayectoria del
pozo, longitud de la seccidon vertical, permeabilidad vertical y horizontal,
viscosidad del crudo, radio de drenaje, espaciamiento entre pozos, con el fin
de realizar un analisis efectivo de la produccion del pozo posterior a la limpieza
y cambio de bomba, el indice de produccion estimado corresponde a un dafio
de formaron igual a cero, obteniéndose 0,2 BPD/PSI, estos resultados se
muestran en grafico 4.7. En la tabla 4.4, se muestran los datos utilizados para
las simulaciones realizadas en el pozo, los cuales fueron obtenidos de la ficha
técnica suministrada por PDVSA.
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Gréfica 4.7. IP pozo OC-39
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Tabla 4.4. Datos para simulaciones pozo OC-39

Fuente: Informe PDVSA, 2024

0C-39

2814 PIES

60 PSI

60 PSI

58 %

9,1

2550 PIES

3627 PIES

1100 PSI

1300 PSI

117 °F

735 PCN/BN

3,5 PULGADAS
TUBERIA

CONVENCIONALES

1 PULGADAS

Lufkin Mark Il de M-
320D-256-120
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Por el tiempo de inactividad que tiene el pozo, se recomienda realizar
una limpieza quimico-mecanica a nivel de toda la seccion productora,
acompafiada de una estimulacion matricial no reactiva, esto con el fin de
mejorar la comunicacion yacimiento-pozo, y remover los sedimentos que

pudiesen haber decantado durante el tiempo de inactividad del pozo.

Para garantizar un disefio éptimo del equipo bombeo mecanico, se
simul6 con el programa RODSTAR-V 3.1.1, utilizandose los siguientes datos

suministrados por la empresa:

e Eficiencia de llenado de la bomba: 80% (valor estimado, para disefios
nuevos)

e Gravedad API: 9,1 °

e Corte de agua: 58%

¢ Nivel de fluido: 2550 Pies (produccion en frio con BCP)

e Profundidad de la Bomba: 2814 pies

e Diametro del piston de la bomba: 2-3/4 pulgadas

e Tuberia de 3-1/2 pulgadas (sin anclaje)

e Didmetro de la Barra Pulida: 1-1/2 pulgadas

En el disefio se considerd utilizar cabillas de 1 pulgada, la misma que
tiene el pozo, esto para minimizar los costos de operacion. Ademas, se simuld
con unidad de superficie o balancin modelo Lufkin Mark II, de especificaciones
M-320D-256-120, el cual tiene una longitud carrera maxima de 104 pies. Esto
es la altura a la cual puede llegar dicho balancin, durante la carrera
ascendente, es decir, en el ciclo en el cual se estd llenando la bomba

mecanica.
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Como resultado se obtuvo una carga maxima en la caja de engranaje de
66%, esfuerzo de sobrecarga en las cabillas de 45%. Para una velocidad de 2
SPM, aportando tasa de 98 BBPD, 88,2 BNPD, con un 10% de corte de agua.
En la grafica 4.8, se muestra leve interferencia por gas afectando el llenado
efectivo de la bomba (gréafico de la izquierda) y un buen balanceo en las cargas

de la unidad (gréafico de la derecha).

Dynamometer Cards Gearbox Torque Plots

Load (Ibs)
Net Torque (M in-lbs)
!

600 00 Dowostroke

10 20 30 40 50 G0 70 B0 90 100 110 0 40 80 120 160 200 240 280 2320 360

Position (inches) Crank Hole Degrees

Gréfica 4.8. Simulacién de cartas dinagraficas en fondo y superficie y
analisis de esfuerzos de sobrecarga del sistema BM Pozo OC-39

Pozo OS-85:

La propuesta para este pozo, contempla la intervencion del mismo con
taladro para rehabilitacion y equipo de tuberia continua (coiled tubing
conceéntrico); esto con la finalidad de realizar limpieza y estimulacién matricial
no reactiva, con mezcla de dispersantes de asfaltenos, solvente mutual, xileno
y butil, de acuerdo al tratamiento quimico diseflado por geoquimicos de la
empresa PDVSA,; posteriormente, completar el pozo con reliner y equipo de
bombeo de cavidad progresiva (BCP), a fin de garantizar la reactivacion del
pozo e incrementar el nivel de produccion del yacimiento LPDR OS 4.
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Para la ejecucion de la propuesta, se recomienda realizar el siguiente
procedimiento, establecido por la empresa PDVSA para pozos con similares

caracteristicas en el area:

1.) Desconectar pozo, verificar presiones y conectar y probar lineas.

2.) Circular el pozo con fluido de baja densidad (emulsion directa de 7.4 Ipg),
esto con el fin de controlar el pozo, y observar pozo estatico por media
(¥2) hora.

3.) Circular pozo hasta retorno limpio.

4.) Instalar valvulas de seguridad y probar con programas de presiones de
250 LPPC hasta 2400 LPPC.

5.) Circular de tuberia a revestidor con fluido de baja densidad hasta
retornos limpios.

6.) Bajar tuberia continua (coiled tubing) y limpiar el pozo.

7.) Sacar completacién actual del pozo.

8.) Bajar equipo de control de arena, de acuerdo a la configuracion disefiada
por el equipo de ingenieria de perforacion PDVSA, la cual se puede

observar en la tabla 4.5.

Tabla 4.5. Configuracién de equipo para control de arena pozo OS-85
EQUIPO DE CONTROL DE ARENA/RELINER 3-1/2 PULGADAS ESTIMADO

9 5/8 X 3|435 Colgador 9 5/8 X

1 15,47 2830 | 2845

12 10,3 81/
Tuberia lisa
31/2 10,3 ) . 29 853,41 2845 |3699 (LINER) DE 3 -1/2
N 80 onexion Tuberia
Premium

ranurada(LINER)

31/2 10,3 39 1240,2 3699 | 4939 DE 3-1/2 (0,012 X
0,015)
31/2 10,3 1 2,75 4939 | 4942 | Zapata ciega

Fuente: Informe PDVSA, 2024
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9.) Bajar completacion con bomba BCP, instalar cabezal y probar la bomba.

Colocar el pozo a produccion.

Por tratarse de un pozo horizontal, para el calculo del indice de
productividad (IP), se utilizé el método de Joshi, mediante una hoja de calculo
en Excel, el cual considera parametros como presion, propiedades de fluido,
petrofisica, caida de presion, entre otros. El resultado obtenido para el OS 85,
es de 0,4 BPD/PSI. Es importante indicar, que para la estimacion de
produccion se tom6é como permeabilidad absoluta el 70%, la ecuacion
considera dafio ideal (s=0), viscosidad a condiciones de crudo muerto de
1231,69 cP, este valor, es un promedio del area de drenaje de los pozos
vecinos (OS 68, OS 114 y OS 85, todos ubicados en la misma plataforma y
yacimiento), estos resultados se muestran el grafico 4.9. En la tabla 4.6, se
observan los datos, facilitados por PDVSA, y que fueron utilizados para las

simulaciones realizadas.

Comportamiento de Afluencia
1 w—PR ideal
1000 +
900 -
800 -
700 -
600
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

=== outflow

Pwf (Ipc)

200 250 300 350 400

150
Tasa de liquido (BD)

Gréfica 4.9. IP pozo OS-85
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Tabla 4.6. Datos para simulaciones pozo OS-85

Fuente: Informe PDVSA, 2024

0S-85

2800 PIES

90 PSI

80 PSI

26 %

8,9

2250 PIES

2900 PIES

1045 PSI

1200 PSI

115 °F

977 PCN/BN

3,5 PULGADAS
TUBERIA

BCP

CONVENCIONALES

1 PULGADAS
D
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El disefio del sistema de bombeo de cavidad progresiva (BCP), se realizé
utilizando el simulador PCpump V 2.671, considerando la instalacion de un
separador de gas en fondo con una eficiencia de 80%, esto, teniendo en
cuenta los valores de RGP y % de agua que tiene el pozo (977 PCN/BN, 26%
AYS), los resultados arrojados por la simulacion, se resaltan con cuadros de
color rojo en la figura 4.1, para ello, se ubico dentro de catalogo disponible en
el simulador, una bomba con caracteristicas que se adapten a las condiciones

del pozo, las mismas se describen a continuacion:

e Modelo de la bomba: 24.40-800.

e Desplazamiento de aproximadamente: 1,739 Bls /rpm.

e Levantamiento de la bomba: 5534 pies.

e Longitud: 23,31 pies.

e Diametro: 3 %2 pulgadas.

e Para el disefio se utilizaron cabillas de 1 pulgada x 30 pies, tipo API
grado D, resistente a las condiciones de operatividad del pozo.

e Se considera instalacién de separador de gas en fondo con una eficiencia
de 80%.

e Profundidad de asentamiento de la bomba: 2800 pies (con el fin de
proteger la sumergencia de la bomba), entre 43 y 46° de inclinacion y
patas de perro (dog leg) de 1,2 y 3,30°/100 pies.
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Figura 4.1 Resultados de simulacién con BCP Pozo OS-85

En funcién a los datos colocados en la herramienta de simulacion, los
cuales fueron obtenidos de Centinela, fichas técnicas y diagramas mecanicos,
facilitados por PDVSA, el pozo produce una maxima tasa de 119 BBPD, 88
BNPD, 26% de agua, con una RGP de 977 PC/BN a una velocidad de 127
RPM y una eficiencia de bombeo de 80%. El simulador, genera una alerta de
posible contacto tuberia de produccién (tubing) con el cuello de la cabilla
(coupling) a 1667 pies, esta profundidad corresponde al inicio de incremento
de angulo del pozo, en este caso, se recomienda colocar centralizadores de
cabilla. El torque generado por la bomba en las cabillas, es de 334 Ibs/pie,
estando por debajo del torque maximo para cabillas de 1 pulgada, el cual es
de 463,9 Ibs/pie, de acuerdo a su fabricante. El maximo estrés efectivo de
dichas cabillas es de 61,4 %, por debajo de 100%, por lo que el disefio se
ajusta a las condiciones del pozo. La presion de succion generada por la

bomba, de acuerdo a la simulacion es de 425 psi.
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Pozo OS-89:

Debido al cierre de este pozo por alto corte de agua, se propone
abandonar la arena S, yacimiento S OS 1, utilizando un tapon de hierro (TDH),
asentado a 3292 pies (47 grados de inclinacién), luego cafionear arena R con
cafones transportados con tuberia (TCP) desde 3138 pies hasta 3240 pies,
bajar tuberia ranurada (liner) de 0,015 pulgadas con empaque de grava,
realizar limpieza con mezcla de solvente aromatico/gasoil y estimulacion
matricial no reactiva con mezcla ultramix/gasoil, reemplazar y completar pozo
con sistema de levantamiento artificial por bombeo mecanico (BM), para
instalar con bomba para tuberia de 3 %2 pulgadas, de acuerdo al procedimiento
establecido por la empresa PDVSA.

Para la estrategia de cafioneo, se tomaron en cuenta las siguientes
consideraciones, de acuerdo a la experiencia con esta técnica en los pozos

del area somera del campo Orocual:

e Configuraciébn mecanica del pozo: revestidor de 9-5/8 pulgadas.

e La seleccién del diametro del cafion: 4 ¥ pulgadas.

e Se selecciono el tipo de carga y densidad de disparo (12 TPP), con el
objetivo de lograr la mayor penetraciéon y menor impacto de dafio a la
formacion (alta penetracion).

¢ Propiedades petrofisicas correspondientes a cada uno de los intervalos
a cafonear, las mismas se encuentran en el Apéndice B.

¢ Fluido de completacion a utilizar: agua salada de 8.5 Ipg.

e Temperatura de fondo: 120 °F.

e Arenas no consolidadas.

e Un radio de zona dafiada alrededor del pozo de 5 pulgadas.
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De acuerdo a la minima restriccion en diametro de la tuberia de
produccion con la cual fue completado el pozo, el menor impacto de dafio y a
la temperatura de fondo; se seleccioné un cafion de 4-1/2 pulgadas, con 45°
de fase de espaciamiento, densidad de disparo de 12 TPP (tiros por pie), para
cada intervalo y cargas tipo HMX (explosivo Tranitramina - Cicloetrametileno),
con la cual se obtendra una penetracion de 42 pulgadas (alta penetracion) y
un area de flujo de 14 pulgadas cuadradas, esto para un total de102 pies de
intervalo cafioneado (desde 3138 pies hasta 3240 pies), esto de acuerdo al

disefio del cafioneo realizado por PDVSA, ver Apéndice B.

Debido al alto dafio de formacion por invasion de lodo de perforacion que
presenta el pozo, se recomienda, posterior a la fase de cafioneo, realizar una
limpieza y estimulacion quimica, con la finalidad de garantizar la mayor
productividad del mismo. En tal sentido, se propone realizar limpieza quimico

mecanica y estimulacién matricial no reactiva.

De acuerdo a los procedimientos establecidos por la estatal petrolera
para el area en estudio, se propone realizar limpieza con solvente
aromatico/gasoil (en una concentracién 70/30), dejar en remojo por 3 horas.
Utilizar gel de acarreo base agua y garantizar retornos 100% limpios.
Posteriormente, forzar a formacion 115 bls de mezcla Ultramix/gasoil (en una
concentracion 17/83), equivalente a 3 pie de penetracion, colocados frente la
cara de los perforados y completar tuberia de produccion con gasoil. Dejar en
remojo por 24 horas. Es importante destacar que el tipo de producto quimico
a utilizar y su volumetria, fue determinado por el personal geoquimico de la

empresa PDVSA, la misma se puede observar en la tabla 4.7.
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Tabla 4.7. Volumetria de la iuimica iara estimulacion iozo 0S-89

ULTRAMIX

17% 20 15
GASOIL 83% |95 71
TOTAL 100% |115 86

Fuente: Informe PDVSA, 2024

Para determinar la produccion esperada con la aplicacién de la
alternativa propuesta, en primer lugar, se determiné el indice de productividad
(IP), utilizando el método desarrollado por Vogel, por tratarse de un pozo
desviado, el cual considera pardmetros como espesor de arena, longitud de la
seccibn vertical, permeabilidad vertical, viscosidad del crudo, radio de drenaje,
espaciamiento entre pozos, se tomo una presion de fondo fluyente, tomada en
campo de 600 psi, el indice de produccion estimado corresponde a un dafio
de formaron igual a cero, obteniéndose 0,4 bpd/psi, estos resultados se
muestran en grafico 4.10. En la tabla 4.8, se pueden observar los datos
utilizados para las respectivas simulaciones, los cuales fueron suministrados

por la empresa PDVSA.

T200 5

1000 -

Q (v/a) o PRUEBA  ------- ACE  ——E5NE0 G (B/D}) - -AcE

Gréfica 4.10. IP pozo OS-89
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Tabla 4.8. Datos para simulaciones pozo OS-89

Fuente: Informe PDVSA, 2024

0S-89

2960 PIES

50 PSI

50 PSI

0,1 %

10

2500 PIES

3981 PIES

1294 PSI

1350 PSI

120 °F

1784 PCN/BN

3,5 PULGADAS
TUBERIA

CONVENCIONALES

1 PULGADAS
D

Lufkin Mark Il

M 640-365-120
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Para garantizar un disefio 0ptimo del equipo bombeo mecanico, se utilizé
el simulador RODSTAR-V 3.1.1, utilizandose los siguientes datos, obtenidos

de la base de datos Centinela y los diagramas mecéanicos:

e Eficiencia de llenado de la bomba: 80% (valor estimado, para disefios
nuevos)

e Gravedad API: 10 °

e Corte de agua: 0,1 %

e Nivel de fluido: 2500 Pies

¢ Profundidad de la bomba: 2960 pies

e Diametro del piston de la bomba: 2-3/4 pulgadas

e Tuberia de 3-1/2 pulgadas (sin anclaje)

e Diametro de la Barra Pulida: 1-1/2 pulgadas

Los resultados estiman una tasa de produccién de 288 BBPD con 283
BNPD, estableciendo como equipo superficie recomendado un balancin
modelo Mark Il M 640-365-120, el cual estard operando a 44 % de su carga

nominal, lo que permite garantizar una continuidad operacional.

La grafica 4.11, muestra un llenado eficiente de la bomba, con un buen
comportamiento de cierre y apertura de valvulas, tanto en la carrera
descendente como en la ascendente del balancin, esto se puede observar en
el comportamiento cuadrado de la carta dinagrafica en el fondo del pozo, la
cual se encuentra a la izquierda del grafico. Se registran cargas maximas en
la unidad de hasta de 15223 Ibs, las cuales son manejadas por el equipo sin

ningun riesgo de dafio.
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Por otro lado, con la perturbacion observada en la carta de la izquierda
(parte superior), indica un leve desbalanceo de la unidad, pero este, es
manejado por el equipo y puede ser corregido una vez puesto operativo con la
distribucion de las pesas sobre la viga viajera del balancin; es de considerar
que, la velocidad establecida fue de 4 spm (strokes por minuto); para obtener
la tasa estimada se requiere de una bomba instalada con tuberia (ATH) de 3
Y pulgadas con pistén de 2 % pulgadas y 16 pies minimo de recorrido del
barril, con cabillas de 1 pulgada a lo largo de toda la completacion, y la tuberia

de produccién de 3 ¥z pulgadas.

Dynamometer Cards Gearbox Torque Plots

Load (Ibs)

Net Torque (M in-ibs)

Position (inches)

20 150 180 20 2
Crank Hobe Degress
ramTeeter Ca Ot Oprasrusmeaten card

ermatibe le? Suaoran Datarcea

Gréfica 4.11. Simulacién de cartas dinagraficas en fondo y superficie y
andlisis de esfuerzos de sobrecarga del sistema BM Pozo OS-89

Pozo OS-92:

Esta propuesta esta orientada a la activacion del pozo para la restituciéon
del potencial, en este sentido, se requiere sea intervenido con taladro de
servicios a pozos, con el fin, de sacar la completacién actual de bombeo de
cavidad progresiva (BCP), realizar limpieza y estimulacion matricial y
reemplazar equipo de levantamiento, la ejecucion de esta propuesta, permitira
minimizar dafio de formacion, mejorar su perfil de produccién y garantizar el

drenaje eficiente de reservas de yacimiento.
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De acuerdo a lo planteado anteriormente, se recomienda realizar el
trabajo bajo el siguiente procedimiento elaborado por la empresa PDVSA para
este tipo de operaciones en el campo Orocual, de acuerdo a experiencias

previas:

1. Controlar pozo con agua salada 8.5 Ipg. (Preferiblemente con agua de
formacion), de ser necesario.

2. Recuperar completacion de produccion.

3. Realizar viaje de limpieza hasta la zapata flotadora (4086 pies MD) con
mezcla de aromatico/gasoil (70/30), repasando 2 veces los canales de
la tuberia ranurada (liner), esto con el fin de limpiar el taponamiento con
crudo pesado que pueda haber en ella. Utilizar gel de acarreo base aceite
y garantizar retornos 100% limpios en superficie.

4. Realizar primera etapa de estimulaciéon matricial con 113 bls de mezcla
aromatico/gasoil (90/10), equivalente a 2 pie de penetracién dentro de la
formacion, dejar en remojo por 8 horas. Es importante destacar que el
tipo de productos quimicos a utilizar y su volumetria, fue determinada por
el personal geoquimico de la empresa PDVSA, la misma se puede
observar en la tabla 4.9.

5. Realizar segunda etapa de estimulacién con 101 bls de mezcla Ultramix,
el cual, es un producto quimico desarrollado por PDVSA Intevep para
eliminar el dafio a la formacién productora de hidrocarburos que causan
los fluidos de perforacion, posteriormente, desplazar quimica con agua
salada y dejar llena latuberia de produccion. Esperar remojo por 24
horas, durante el cual se puede bajarla completacion con la nueva bomba
de cavidad progresiva.

6.- Realizar a la bomba las pruebas correspondientes y colocar el pozo
aproduccion.
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Tabla 4.9. Volumetria de la quimica para limpieza y estimulacion pozo

0S-92
1ERA ETAPA : MEZCLA AROMATICO/GASOIL (90/10)
XILENO 90% 100 82
GASOIL 10% 13 9
TOTAL 100% 113 91
2DA ETAPA : MEZCLA ULTAMIX/GASOIL (17/83)
ULTRAMIX 17% 17 13
GASOIL 83% 84 63
TOTAL 100% 101 76

Fuente: Informe PDVSA, 2024

Para el desarrollo de este analisis, se determiné del indice de
productividad (IP) por el modelo de Vogel, aplicable para pozos verticales, esto
considerando que el pozo no es horizontal, sino desviado de alto angulo, este
considera parametros como presion de yacimiento, presion de fondo fluyente,
nivel de fluido del pozo, temperatura de yacimiento, relacién gas — petroleo,
entre otros. Obteniéndose un indice de productividad actual de 0,13 (B/D/PSI),
dichos resultados se pueden observar en la grafica 4.12, y en la tabla 4.10 se
muestran los datos utilizados para las simulaciones y fueron obtenidos de la

ficha técnica y diagrama mecanico.

PRCORAC T TP

Gréfica 4.12. IP pozo 0S-92
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Tabla 4.10. Datos para simulaciones pozo 0S-92

05-92
2670 PIES
130 PSi
50 PSl
6 %
12
2587 PIES
3665 PIES
1100 PSl
1300 PSI
117 °F
979 PCN/BN
3,5 PULGADAS
TUBERIA
BCP
CONVENCIONALES
1 PULGADAS
D

Fuente: Informe PDVSA, 2024

Para estimar la produccién del pozo con sistema de bombeo de cavidad
progresiva (BCP), fue necesario simular el comportamiento del pozo con el uso
del programa PC-PUMP v. 2671, en este sentido y de acuerdo a los
parametros manejados, el modelo de bomba recomendado corresponde a las
siguientesespecificaciones técnicas:

e Modelo: 300 TP 1200SL

e Desplazamiento nominal de la bomba: 4,125 B/D/RPM

e Rango de presién maxima: 1740 psi
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e Levantamiento nominal de la bomba: 4013 pies

e Diametro de conexion a rotor: 1pulgada API Pin

e Didmetro de conexion del estator: 3 ¥z pulgadas

e Longitud bomba: 27 pies

e Diametro externo de la bomba: 4,2 pulgadas

Posteriormente, se realiz6 la simulacion del

67

comportamiento de

produccion,cuyos resultados, se pueden observar (resaltados) en la figura 4.2,

aplicando un diferencial de presion aproximado de 500 psi, de acuerdo a las

condiciones del pozo, se estima una tasa de crudo 66 BBPD, con una

velocidad de operacion de 30 revoluciones por minutos (RPM), obteniendo 70
psi de presion de entrada a la bomba y 1167 psi de presion de descarga de la

bomba, con un esfuerzo (estrés) maximo efectivo en las cabillas de 63.2%, es

decir por debajo de 100%, un torque maximo en la sarta de cabillas entre 485

ft-Ibs y un volumen de gas libre a la entrada de la bomba de aproximadamente

76.3%.

IS Fie Edz Anshsis Window Heb

Summary Input Parametes Output Windoves
Fiuid Proparties [ Malti Phase ]

| Enargy Floow

Oil AFS grawity. 12.00 "AP|

Water Salinity 2850000

Gas Specific Gravity: 005 Basie Fluid Flow
BSZe Content 600 % Rod Loadvoes
Producing GOR: S0000 se/'STH

Free G2z Separation: 70 28 Red/Tuding Cont

Muttphase Flow

Key Locations

< > Comparmen
Oparating Constions | Advanced 2y |

ace Q! H » ——— ..______J

Pump Speed: 130,00 RPM Opecified)
Pump Velumetiie Efficiancy: 83.00 %
Q0. SR el

Euit ] aoind.

Acoiliary An abyss

BottomAole Prasmare: 96 93 pa Rod/Tuding Wear |
Tubing Head Pressue: 130.00 pat

~ Pump Torque: 431 fibs
- Pump Axial Lead: 126kps
—~ Mex Rod Torgque 45358 ntibe

v
- Mupe Aodal Rod Load 128 Wps
~ Mae Effective Rod Stess €632 %

Design Factons
~Mx<EDF: 0863
~MaxDDF. 055

Contact Loads

~ Max. Lead Connection: O 1 it
-~ Mxe Load Ouide: N/A

— Mx< Load Rod: WA

~ Max Lead Hollow Rod Body NA
= Mz Load Hollows Red Upset A

~ Systern Mech/Elect Efficency: WA
~ Systam Owetall Efciency: NA

Rod ¥

Casing Head Pressuce: 50 00 p5t SYoNe I
Battomole Temperature: $17.00 F Badapin |
Flomwng Wellhead Temperatuse: 98 .00V Sand Settiing | System EMiciency
< >

Drvwe Type [sunace |

Equipment: [Pozo orse2 ]
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NOTE: Oar sepatstion calculated 22 7028 %

Figura 4.2 Resultados de simulacién con BCP Pozo 0S-92
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De acuerdo al diferencial de presion originado, se estaria obteniendo una
presion de fondo fluyente (referida al tope del yacimiento) de 727 psi, en donde
el nivel de fluido dinamico para esta condiciones es 2587 pies proporcionando
un rango de sumergencia del equipo de subsuelo de 159 pies. Se recomienda
no subir la velocidad de operacion del equipo por encima del disefio sin evaluar
los niveles del pozo. Adicionalmente, se propone la instalacién de un ancla o
separador de gas, con la finalidad de aumentar la relacién de separacion de
gas a nivel de la succion de la bomba mejorando la eficiencia de ésta y

disminuyendo el porcentaje de gas libre manejado por el equipo.

Pozo OS-94:

La ejecucion de las actividades propuestas para el pozo OS-94, van
orientada a la reactivacion y mejoramiento de las condiciones de productividad
del pozo, mediante la intervencion con taladro, para el reemplazo del equipo
de levantamiento artificial en fondo del pozo. Ademas, con el equipo de tuberia
continua concéntrico (coiled tubing), realizara limpieza y estimulacién matricial
no reactiva; posteriormente, bajar reliner con tuberia 4-1/2 pulgadas y realizar
completacion del pozo con el nuevo equipo de bombeo de cavidad progresiva
(BCP).

En primer lugar, se recomienda realizar la limpieza y estimulacién, para
ello, se propone el siguiente procedimiento establecido por la empresa
PDVSA:

1. Bajar tuberia continua, realizar limpieza con mezcla de Aromatico/Gasoil
(70/30) hasta la zapata del liner ranurado 7 pulgadas a 4753 pies, esto
de acuerdo a volumetria quimica calculada por el personal geoquimico

de la empresa PDVSA, tanto para la limpieza como para la estimulacion,
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la cual se muestra en la tabla 4.11. Luego, dejar en remojo por 3 horas.

Utilizar gel de acarreo base agua y garantizar retornos limpios.

Tabla 4.11. Volumetria de la quimica para limpieza pozo OS-94

XILENO 70% 70 53
GASOIL 30% 30 23
TOTAL 100% 100 76

2. Realizar la estimulacion en las proporciones indicadas en la tabla 4.12,
equivalente a 1 pie de penetracion. Forzar a formacion 103 barriles de
mezcla de dispersante de asfaltenos, solvente aromatico (xileno), butil y

surfactante, dejar en remojo por 24 horas.

Tabla 4.12. Volumetria de la quimica para estimulacion pozo 0S-94

DISPERSANTE DE
ASFALTENOS 25% 26 20
XILENO 45% 46 35
BUTIL (29%) 30 23
SURFACTANTE (1%) 1 1

3. Recuperar la tuberia de 4 % pulgadas (punta libre) colgada en el pozo.

4. Bajar equipo de control de arena, de acuerdo a la configuracion disefiada
por el equipo de ingenieria de perforacion PDVSA, la cual se puede
observar en la tabla 4.13.
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Tabla 4.13. Configuracion de eqyigo para control de arena pozo 0S-94

EQUIPO DE CONTROL DE ARENiiRELINER 4-1/2 PULGADAS ESTIMADO

95/8X4 | 435X 15,47 3161 | 3176 | Colgador95/8
' 1 X41/2
1/2 12,75
315 3176 3491 Tuberia lisa
41/2 12,75 10 (LINER) DE 4 -
Conexi 1/2
on 1395 3491 | 4886 Tuberia
N 80
EUE ranurada
41/2 12,75 45 (LINER) DE 4 -
1/2 (0,012 X
0,015)
2,75 4886 4889 Zapata ci
412 | 1275 1 SRR CSS

Fuente: Informe PDVSA, 2024

5. Bajar completacion con bomba de cavidad progresiva (BCP)
seleccionada.
6.- Realizar a la bomba las pruebas correspondientes y colocar el pozo a

produccion.

Para el desarrollo de este analisis, se determindé del indice de
productividad (IP) por el modelo de Vogel, aplicable para pozos verticales, esto
considerando que el pozo no es horizontal, sino desviado de alto angulo, este
considera parametros como presion de yacimiento, presion de fondo fluyente,
nivel de fluido del pozo, temperatura de yacimiento, relacién gas — petréleo,
entre otros. Obteniéndose un indice de productividad actual de 0,30 (B/D/PSI),
dichos resultados se pueden observar en la grafica 4.13, y en la tabla 4.14 se
muestran los datos utilizados para las simulaciones y que fueron obtenidos de

Centinela, ficha técnica y diagrama mecanico, suministrados por PDVSA.
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Gréfica 4.13. IP pozo 0S-94

71

1200
1000
\\ ——IPR_ideal
800 1 —utfiow
m
§ 800 =~
400
200 \
0
0 50 100 150 200 250
Tasa de liguido (BD)

Tabla 4.14. Datos para simulaciones pozo 0S-94

05-94
2425 PIES
100 PSI
80 PSI
5 %
9,7
500 PIES
3175 PIES
1000 PSI
1300 PSI
115 °F
2887 PCN/BN
3,5 PULGADAS
TUBERIA
BCP
CONVENCIONALES

Fuente: Informe PDVSA, 2024
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Con el fin de estimar la produccion del pozo, utilizando sistema de
bombeo de cavidad progresiva (BCP), fue necesario simular el
comportamiento del pozo con el uso del simulador PC-PUMP v. 2671, por tal
razon y segun a los pardmetros manejados, el modelo de bomba recomendado

corresponde a las siguientes especificaciones técnicas:

* Modelo: 32K1500

* Desplazamiento nominal de la bomba: 2,01 B/D/RPM
* Rango de presidn maxima: 2175 psi.

* Levantamiento nominal de la bomba: 4411 pies

* Diametro de conexion a rotor: 1pulgada API Pin

» Diametro de conexion del estator: 3 ¥z pulgadas

* Longitud bomba: 18,04 pies

* Diametro externo de la bomba: 4,250 pulgadas

De acuerdo a los andlisis de simulacion con la herramienta v. 2671,
considerando la profundidad de asentamiento del equipo de bombeo a 2425
pies, una eficiencia volumétrica de la bomba 90%, el pozo manejara una
produccion estimada de acuerdo a los resultados que se muestran en las figura
4.3, en el orden de los 150 BBPD a un rango de velocidad de operacién de
140 revoluciones por minutos (rpm), obteniendo una presion de entrada a la
bomba 743 psi; con un esfuerzo maximo efectivo en las cabillas entre 20.7 %,
un torqgue maximo en la sarta de cabillas entre 139.1 ft-Ibs y un volumen de
gas libre a la entrada de la bomba de aproximadamente 21%,
respectivamente, en este sentido, se recomienda instalar separador de gas en

el fondo del pozo.
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Figura 4.3 Resultados de simulacion con BCP Pozo 0S-94

Pozo OS-96:

La propuesta para el pozo 0OS-96, va orientada a la reactivacion y
mejoramiento de las condiciones de productividad del mismo, mediante la
intervencién con taladro de servicios a pozos, debido al funcionamiento
ineficiente de la bomba mecanica de subsuelo (BM). En tal sentido, se debe
iniciar con una limpieza y estimulacion matricial no reactiva, utilizando equipo
de tuberia continua concéntrica (coiled tubing); posteriormente, bajar reliner
con tuberia 4-1/2 pulgadas, y completar con bombeo mecanico (BM), como
método de produccién segun la configuracion definida, a fin de garantizar la

reactivacion exitosa del pozo.

Segun lo planteado anteriormente, se propone realizar el trabajo bajo el

siguiente procedimiento elaborado por la empresa PDVSA:
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1. Bajar tuberia continua, realizar limpieza con mezcla de Aromatico/Gasoil
(70/30) hasta la zapata del liner ranurado 7 pulgadas a 4767 pies, esto
de acuerdo a volumetria quimica calculada por el personal geoquimico
de la empresa PDVSA, tanto para la limpieza como para la estimulacion,
la cual , se observa en la tabla 4.15. Luego, dejar en remojo por 3 horas.

Utilizar gel de acarreo base agua y garantizar retornos limpios.

Tabla 4.15. Volumetria de la quimica para limpieza pozo OS-96

XILENO 70% 70 53
GASOIL 30% 30 23
TOTAL 100% 100 76

2. Realizar la estimulacion en las proporciones indicadas en la tabla 4.16,
equivalente a 1 pie de penetracion. Forzar a formacion 169 barriles de
mezcla de dispersante de asfaltenos, solvente aroméatico (xileno), butil y
surfactante, dejar en remojo por 24 horas.

Tabla 4.16. Volumetria de la quimica para estimulacion pozo OS-96

DISPERSANTE DE
a2 32
ASFALTENOS 25%
XILENO 45% 76 58
BUTIL (29%) 49 37
SURFACTANTE (1%) 2 2
TOTAL 100% 169 129

3. Recuperar la tuberia de 4 % pulgadas (punta libre) colgada en el pozo.
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4. Bajar equipo de control de arena, de acuerdo a la configuracion disefiada
por el equipo de ingenieria de perforacion PDVSA, la cual se puede

observar en la tabla 4.17.

Tabla 4.17. Configuracion de equipo para control de arena pozo OS-96
EQUIPO DE CONTROL DE ARENA/RELINER 4-1/2 PULGADAS ESTIMADO

43,5 X 15,47 Colgador 9 5/8
1/2 12,75 X41/2
41/2 12,75 13 404 3145 3534 Tuberia lisa
Conho (LINER) DE
on 4-1/2
41/2 12,75 N 80 Premi 38 1126 3534 4660 Tuberia
an ranurada
(LINER) DE 4 -
1/2 (0,012 X
0,015)
41/2 12,75 1 6 4720 4726 Zapata ciega

Fuente: Informe PDVSA, 2024

5. Bajar completacibn con bomba de cavidad progresiva (BCP)
seleccionada.
6.- Realizar a la bomba las pruebas correspondientes y colocar el pozo a

produccion.

Para determinar la produccion esperada con la aplicacion de la
alternativa propuesta, en primer lugar, se determiné el indice de productividad
IP, utilizando el método desarrollado por Vogel, el cual considera parametros
como presioén, nivel de fluido, caida de presion, entre otros, con el fin de
realizar un analisis efectivo de la produccion del pozo posterior a la limpieza,
reliner y cambio de bomba, el indice de produccion estimado corresponde a
un dafio de formaron igual a cero, obteniéndose 0,4 bpd/psi, estos resultados

se muestran en grafico 4.14. En la tabla 4.18, se muestran los datos utilizados
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para las simulaciones realizadas en el pozo, los cuales se obtuvieron de

informacion facilitada por

PDVSA.
1200 - l
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$ o \\
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. AN
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300

Gréfica 4.14. IP pozo OS-96

Tabla 4.18. Datos para simulaciones pozo OS-96

05-96
2960 PIES
90 PSI
a0 PSI
2 %
11,4
2500 PIES
3053 PIES
1045 PSI
1300 PSi
117 oF
321 PCN/BN
3,5 PULGADAS
TUBERIA
CONVENCIONALES
1 PULGADAS
D
Lufkin Mark Il de M
\ D DI ! 640-365-120

Fuente: Informe PDVSA, 2024
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Para garantizar un disefio 6ptimo del equipo bombeo mecanico, se utilizé

el simulador RODSTAR-V 3.1.1, utilizandose los siguientes datos:

* Eficiencia de llenado de la bomba: 80% (valor estimado, para disefios
nuevos)

* Gravedad API: 11,4 °

* Corte de agua: 2%

* Nivel de fluido: 2500 Pies (produccién en frio con BCP)

* Profundidad de la Bomba: 2960 pies

* Diametro del piston de la bomba: 2-3/4 pulgadas

» Tuberia de 3-1/2 pulgadas (sin anclaje)

» Diametro de la Barra Pulida: 1-1/2 pulgadas

En el disefio se considerd utilizar cabillas de 1 pulgada, la misma que
tiene el pozo, esto para minimizar los costos de operacion. Ademas, se simulo
con unidad de superficie o balancin modelo Lufkin Mark 11, de especificaciones
M- 640D-365-120, el cual, tiene una longitud carrera maxima de 120 pies. Esto
es la altura a la cual puede llegar dicho balancin, durante la carrera
ascendente, es decir, en el ciclo en el cual se estd llenando la bomba

mecéanica.

Como resultado se obtuvo una carga maxima en la caja de engranaje de
46%, esfuerzo de sobrecarga en las cabillas de 42%. Para una velocidad de 4
SPM, aportando tasa de 258 BBPD, 253 BNPD, con un 2% de corte de agua.
En la gréfica 4.15, se muestra, un llenado eficiente de la bomba, con un buen
comportamiento de cierre y apertura de valvulas tanto en la carrera
descendente como en la ascendente, por eso se observa la carta dinagréafica
en el fondo del pozo completamente cuadrada, registrandose cargas maximas

en la unidad de hasta 15312 Ibs, los cuales son manejadas por el equipo sin
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ningun riesgo de dafo, para obtener la tasa estimada se requiere de una
bomba de tuberia (ATH) de 3 ¥ pulgadas con piston de 2 % pulgadas y 20
pies minimo de recorrido del barril (longitud), con cabillas de 1 pulgadas a lo
largo de toda la completacién y la tuberia de produccion sera de igual manera
de 3 %2 pulgadas.

Grafica 4.15. Simulacién de cartas dinagréaficas en fondo y superficiey
analisis de esfuerzos de sobrecarga del sistema BM Pozo OS-96

Dynamometer Cards Gearbox Torque Plots

Load (Ibs)

Net Torque (M in-lbs)

0 10 20 30 40 50 60 TO 60 O 100 110 120 130
Position (inches) 0 30 60 90 120 150 B0 210 240 270 300 330 360
T , Crank Hole Degrees

Suttace Syramoneter Card Cownhola dynamormater cant

Pozo OS-117:

La ejecucion de las actividades propuestas para el pozo OS-117, van
orientada a la reactivacion y mejoramiento de las condiciones de productividad
del pozo, mediante la intervencién con taladro, para el reemplazo del equipo
de levantamiento artificial en fondo del pozo. Ademas, con el equipo de tuberia
continua conceéntrico (coiled tubing), realizara limpieza y estimulacion matricial
no reactiva; posteriormente, bajar reliner con tuberia 4-1/2 pulgadas y realizar
completacion del pozo con el nuevo equipo de bombeo de cavidad progresiva
(BCP).
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En primer lugar, se recomienda realizar la limpieza y estimulacion, para
ello, se propone el siguiente procedimiento determinado por la empresa

PDVSAde acuerdo a la experiencia en el area somera de Orocual:

1. Bajar tuberia continua, realizar limpieza con mezcla de Aromatico/Gasoil
(70/30) hasta la zapata del liner ranurado 7 pulgadas a 4985 pies, esto
de acuerdo a volumetria quimica calculada por el personal geoquimico
de la empresa PDVSA, tanto para la limpieza como para la estimulacién,
la cual, se muestra en la tabla 4.19. Luego, dejar en remojo por 3 horas.

Utilizar gel de acarreo base agua y garantizar retornos limpios.

Tabla 4.19. Volumetria de la quimica para limpieza pozo OS-117

XILENO 70% 70 53
GASOIL 30% 30 23
TOTAL 100% 100 76

2. Realizar la estimulacion en las proporciones indicadas en la tabla 4.20,
equivalente a 1 pie de penetracion. Forzar a formacion 123 barriles de
mezcla de dispersante de asfaltenos, solvente aroméatico (xileno), butil y

surfactante, dejar en remojo por 24 horas.

Tabla 4.20. Volumetria de la quimica para estimulaciéon pozo 0S-117

DISPERSANTE DE
31 23

ASFALTENOS 25%
XILENO 45% 55 42
BUTIL (29%) 36 27
SURFACTANTE (1%) 1 1
TOTAL 100% 123 93
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3. Recuperar la tuberia de 4 ¥z pulgadas (punta libre) colgada en el pozo.
4. Bajar equipo de control de arena, de acuerdo a la configuracion disefiada
por el equipo de ingenieria de perforacion PDVSA, la cual se puede

observar en la tabla 4.21.

Tabla 4.21. Configuracion de equipo para control de arena pozo OS-117
EQUIPO DE CONTROL DE ARENA/RELINER 4-1/2 PULGADAS ESTIMADO

95/8X4 | 435X Colgador 9 5/8
Tuberia lisa
41/2 12,75 7 206 3630 | 3820 | (LINER)DE4-
Conexi 1/2
on Tuberfa
N80 EVE ranurada
41/2 12,75 37 1160 3820 | 4980 | (LINER)DE4 -
1/2 (0,012 X
0,015)
Zapata ciega
41/2 12,75 1 2,75 4980 | 4983

Fuente: Informe PDVSA, 2024

5. Bajar completacibn con bomba de cavidad progresiva (BCP)
seleccionada.
6.- Realizar a la bomba las pruebas correspondientes y colocar el pozo a

produccion.

Para determinar la produccion esperada con la aplicacién de la
alternativa propuesta, inicialmente, se determiné el indice de productividad IP,
utilizando el método desarrollado por Joshi, el cual considera parametros como
espesor de arena por la trayectoria del pozo, longitud de la seccion vertical,
permeabilidad vertical y horizontal, viscosidad del crudo, radio de drenaje,
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espaciamiento entre pozos, con el fin de realizar un analisis efectivo de la
produccion del pozo posterior a la limpieza y cambio de bomba, el indice de
produccion estimado corresponde a un dafio de formaron igual a cero,
obteniéndose 0,3 bpd/psi, estos resultados se muestran en gréfico 4.16. En la
tabla 4.22, se muestran los datos utilizados para las simulaciones realizadas
en el pozo, las cuales fueron obtenidos

de la informacion facilitada.

Comportamiento de Afluencia ORS 117

=IPR_idea
——outflow

- No

b es k- = b xzz

Tasa de liquido (BD)

Grafica 4.16. IP pozo OS-117
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Tabla 4.22. Datos para simulaciones pozo 0S-117

05-117
3018 PIES
90 PSI
90 PSI
5 %
11,4
2644 PIES
3615 PIES
997 PSI
1300 PSI
117 5 >
800 PCN/BN
3,5 PULGADAS
TUBERIA
BCP
CONVENCIONALES
1 PULGADAS
D

82

Para estimar la produccion del pozo, utilizando sistema de bombeo de

cavidad progresiva (BCP), fue necesario simular el comportamiento del pozo

con el uso del simulador PC-PUMP v. 2671, por tal razén y segun a los

parametros manejados, el modelo de bomba recomendado corresponde a las

siguientes especificaciones técnicas:
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* Modelo: 76K 1500

» Desplazamiento nominal de la bomba: 4,78 B/D/RPM
* Rango de presion maxima: 2176 psi.

* Levantamiento nominal de la bomba: 5017 pies

* Diametro de conexién a rotor: 1 pulgada API Pin

» Didmetro de conexion del estator: 3 V2 pulgadas

* Longitud bomba: 36 pies

» Diametro externo de la bomba: 4,3 pulgadas

De acuerdo a los andlisis de simulacion con la herramienta v. 2671,
considerando la profundidad de asentamiento del equipo de bombeo a 3018
pies, una eficiencia volumétrica de la bomba 80%, el pozo manejar4 una
produccion estimada de acuerdo a los resultados que se muestran en las figura
4.4, en el orden de los 134 BBPD, 127 BNPD, a un rango de velocidad de
operacion de 100 revoluciones por minutos (rpm), obteniendo una presion de
entrada a la bomba de 177 psi y una presion de descarga de 1362 psi; con un
esfuerzo maximo efectivo en las cabillas entre 77 %, un torque maximo en la
sarta de cabillas de 706 ft-lbs y un volumen de gas libre a la entrada de la
bomba de aproximadamente 80%, respectivamente, en este sentido, se
recomienda instalar separador de gas en el fondo del pozo. Adicionalmente,
en la tabla 4.23, se muestra un resumen de las propuestas realizadas para la

reactivacion de cada uno de los pozos estudiados.

83



84

o
E;lﬂm_"jmﬂ Promae 1363 pi
it Sty 5000 00 Wt Hiestats Kaae 996 po
a8
b ot 505 8 P Promes Lestirg 345 % W0
Fredening OOR 00000 ewSTH -'-.'lq.- 268 m e
Five O By aban 0000 - M, Rt T

ol 1 atgun
asapin

AT b vy e me ’ M Lt
Land Dathing

St P aamaten
provey

K o e

Figura 4.4 Resultados de simulacién con BCP Pozo OS-117

REALIZAR LIMPIEZA, ESTIMULACION MATRICIAL Y
REEMPLAZAR EQUIPO DE LEVANTAMIENTO
ARTIFICIAL BOMBEO MECANICO (BM)

REALIZAR LIMPIEZA, ESTIMULACION MATRICIAL,
COMPLETAR CON RELINER Y EQUIPO DE
LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL BOMBEO DE CAVIDAD
PROGRESIVA (BCP)

AISLAR ARENA S, CANONEAR LA ARENA R, BAJAR
LINER RANURADO Y COMPLETAR CON EQUIPO DE
LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL BOMBEO MECANICO

(BM)
REALIZAR LIMPIEZA, ESTIMULACION MATRICIAL Y
COMPLETAR CON EQUIPO DE LEVANTAMIENTO
ARTIFICIAL BOMBEO DE CAVIDAD PROGRESIVA (BCP)

REALIZAR LIMPIEZA, ESTIMULACION MATRICIAL,
COMPLETAR CON RELINER Y EQUIPO DE
LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL BOMBEO DE CAVIDAD
PROGRESIVA (BCP)

REALIZAR LIMPIEZA, ESTIMULACION MATRICIAL,
COMPLETAR CON RELINER Y EQUIPO DE
LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL BOMBEO MECANICO
(BM)

REALIZAR LIMPIEZA, ESTIMULACION MATRICIAL,
COMPLETAR CON RELINER Y EQUIPO DE
LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL BOMBEO DE CAVIDAD
PROGRESIVA (BCP)

Tabla 4.23. Propuestas para reactivacion de pozos en la formacion Las
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4.3 EVALUACION ECONOMICA DE LA PROPUESTA DE REACTIVACION
ESTABLECIDA PARA CADA POZO.

Mediante la simulacién con la herramienta SEE 6.0 de la empresa
PDVSA, se realizo la evaluacion econdémica para la propuesta de reactivacion

de cada uno de los pozos estudiados, las mismas se detallan a continuacion:

Pozo OC-39:

Para la propuesta de limpieza, estimulacion matricial y reemplazo de
equipo de levantamiento artificial bombeo mecanico (BM), se utilizaron los
siguientes parametros, de acuerdo a los lineamientos corporativos de la
empresa PDVSA, y a las condiciones del pozo OC-39, tasa cambiaria de 77,10
Bs/$, horizonte econémico de 5 afios, declinacién 20 %, tasa de produccion
de petréleo generado posterior al trabajo realizado de 88 BND, 9,1 °API,
relacion gas-petréleo (RGP) de 735 PCN/BN. Adicionalmente, en la tabla 4.24,
se muestran los costos asociados a dicha propuesta, los cuales fueron

suministrados por la Gerencia de Costos de PDVSA.

Tabla 4.24. Descripcion de costos para propuesta de reactivacion del

pozo
Incluye el costo de la
TALADRO 350 HP ‘ 15 dias 632 completacién con BM
COILED TUBING Incluye el costo de la quimica
CONCENTRICO 10 dias 600 para limpieza
TOTAL 1232

Fuente: Informe financiero PDVSA, 2024
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Bajo este escenario la evaluacion econdmica, indica un valor presente
neto (VPN) de 864,32 M$, cumpliendo de esta manera los lineamientos
econOmicos para que sea rentable (debe cumplir con un VPN &gt; 0), esto se
puede observar en la figura 4.5. El reacondicionamiento de este pozo, entra
en el renglén de gastos, por lo tanto, no se obtiene el valor de la tasa interna

de retorno (TIR), porque no se contempla como inversion.

de tvm Il Provecto | Pdvsa | Nacion
SUNK COST
Fluo Neto Descontace (VPN 884,33 884,32 2683824 NS
Ta3a nterna oe Retorno (TR %
Tasa nierma de Retormo Mooficada (TRM %
Eficenca de s hversion Tradcional (€ 0.00 0.00 0008 S%
Tiempo de Pago Dindmico (TPS 0.00 0.09 0.00| %08
Economicos COSTO TOTAL

Fiujo Neto Descontado (VPN 884 33 324 23 26324 us
Tasa nterna de Retorno (TR '
Tasa nterna e Retorno Modficass (TRY %
Eficenca de i hversidon Tradgcionsl (E! 0.00 0.00 000 S5
Tempo de Pago Dnamco (TPS 0.00 0.00 ool ANOS

Figura 4.5 Resultados de la evaluacion econdmica pozo OC-39

Pozo OS-85:

El pozo OS-85, tiene contemplado una propuesta para realizar limpieza,
estimulacion matricial, reliner y reemplazo de equipo de levantamiento artificial
bombeo de cavidad progresiva (BCP), en este sentido, para realizar la
evaluacion econdémica de dicha propuesta, se utilizaron los siguientes
parametros, segun los lineamientos corporativos de la empresa PDVSA, tasa
cambiaria de 77,10 Bs/$, horizonte econémico de 5 afios, declinacion 18 %,
tasa de produccion de petréleo generado posterior al trabajo realizado de 88
BND, 8,9 °API, relacion gas-petrdleo (RGP) de 977 PCN/BN y los costos de
1450 M$, los cuales se discretizanen la tabla 4.25.
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Tabla 4.25. Descripcion de costos para propuesta de reactivacion del

pozo
Incl | |
TALADRO 350 HP 15 dias 850 neluye el costo dela
completacién con BCP vy reliner
COILED TUBING Incluye el costo de la quimica
CONCENTRICO 10 dias 600 para limpieza
TOTAL 1450

Fuente: Informe financiero PDVSA, 2024

Con respecto a los valores que se obtuvieron de la evaluacién econémica

mostrados en la figura 4.6, se tiene un VPN de 63,74 M$, es decir, mayor a

cero (0), resultando rentable la propuesta de reactivacién planteada para el

pozo OS- 85, generando ganancias con el mismo.

| de Evaluacion = Il Proyecto |  Pdvsa |  Nacion
Economicos SUNK COST

Flujo Neto Descontado (VPN 82,74 8274 ges el MS
Tasa interng de Retorno (TR 8251 8251 %
Tasa interna de Retorno Modificada (TRM NG 31,84 %
Eficencia de i nverson Traoiconal (El 0.0 0.0 0.00] S%
Tiempo o Pago Dndmco (TPY 169 168 0.00)[ ANO
Flup Neto Descontaco (VPN g174 8374 ses. el s
Tasa ntema oe Retorno (TR g2.51 8251 ‘
Tasa nterna e Retorno Modificada (TRM 31,84 21,58 %
Eficencia de la nversion Tradiconal (£ 0.00 0.00 000 S5
Tempo de Pago Dnamico (TPS 1.6§ 168 000 ANOS

Figura 4.6 Resultados de la evaluacién econémica pozo OS-85

Pozo OS-89:

Para la propuesta de aislamiento, cafioneo, completacion con tubo ranurado

(liner) y equipo de levantamiento artificial bombeo mecénico (BM), se utilizaron

los siguientes parametros, de acuerdo a los lineamientos corporativos de la

empresa PDVSA, y a las condiciones del pozo OS-89, tasa cambiaria de 77,10
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Bs/$, horizonte econémico de 5 afios, declinacién 17 %, tasa de produccién
de petroleo generado posterior al trabajo realizado de 283 BND, 10 °API,
relacion gas-petroleo (RGP) de 815 PCN/BN. Adicionalmente, en la tabla 4.26,

se muestran los costos asociados a dicha propuesta.

Tabla 4.26. Descripcion de costos para propuesta de reactivacion del

pozo
TALADRO 350 HP 15 dias 952 Incluye el tfc?sto del canor.reo,
completaciéon con BM y liner
COILED TUBING Incluye el costo de la quimica
CONCENTRICO 10 dias 600 para limpieza
TOTAL 1552

Fuente: Informe financiero PDVSA, 2024

Con este escenario la evaluacion econdmica, indica un valor presente
neto (VPN) de 737,69 M$, cumpliendo de esta manera los lineamientos
econdmicos para que sea rentable (debe cumplir con un VPN &gt; 0), esto se
puede observar en la figura 4.7. El reacondicionamiento de este pozo, entra
en el renglén de gastos, por lo tanto, no se obtiene el valor de la tasa interna
de retorno (TIR).

ivel de Evaluacion _ || Proyecto | Pdvsa 1 Nacion
Economicos SUNK COST
Flup Neto Descontado (VPN 73769 737 69 228228 MS
Tosa nterna oe Retorno (TR %
Tasa Interna de Retorno Modificada (TRM %
Eficenca de |8 hversdn Tradcional (E 0.00 0.00 000y S
Tiempo de Page Dndmico (TPd 0.00 0.00) 0.00H ANOS
ultados Economicos COSTO TOTAL
Flup Neto Descontageo (VPN 737 89 73768 238228 NS
Tasa nterna de Retorne (TR %
Tosa nterna de Retorno Modficads (TR %
Eficienca oe 1 hversdn Tradiconal (€ 0.00 0.00 0.00] 3
Tempo oe Pago Dindmice (TP 0.00 0.00 0.00| ANOS

Figura 4.7 Resultados de la evaluacién econdémica pozo OS-89
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Pozo OS-92:

La propuesta del pozo OS-92, contempla la realizacion de una limpieza,
estimulacion matricial y reemplazo de equipo de levantamiento artificial
bombeo de cavidad progresiva (BCP), en este sentido, para realizar la
evaluacion economica de dicha propuesta, se utilizaron los siguientes
parametros, segun los lineamientos corporativos de la empresa PDVSA, tasa
cambiaria de 77,10 Bs/$, horizonte economico de 5 afios, declinacion 20 %,
tasa de produccion de petréleo generado posterior al trabajo realizado de 66
BND, 12 °API, relacion gas-petréleo (RGP) de 979 PCN/BN y los costos de
1285 M$, los cuales se observan discretizados en la tabla 4.27.

Tabla 4.27. Descripcion de costos para propuesta de reactivacion del

pozo
| _EQuIPO  [TIEMPO (DIAS)[COSTO (M$)|  OBSERVACIONES |
TALADRO 350 HP 15 dias 685 c':rcr:::’;::s:‘s?;:‘;;
COILED TUBING Incluye el costo de la quimica
CONCENTRICO 10 dias 600 para limpieza
TOTAL 1285

Fuente: Informe financiero PDVSA, 2024

Los valores que se obtuvieron de la evaluacién econdmica se muestran
en la figura 4.8, se tiene un VPN de 1197,14 M$, es decir, mayor a cero (0),
resultando rentable la propuesta de reactivacién planteada para el pozo OS-
92, generando ganancias con el mismo. El reacondicionamiento de este pozo,
entra en el rengldn de gastos, por lo tanto, no se obtiene el valor de la tasa

interna de retorno (TIR), porque no se contempla como inversion.
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de Evaluacion || Proyecto | Pdvsa | Nacion
E SUNK COST
Fiup Neto Descontado (VPN 1.197.14 118714 321404 NS
Tasas Interna de Retorno (TR ‘.
Tasa Interng oe Retorno Modificada (TRM ¢
Eficency de 8 nverson Tradcional (K 0.0 0.0 0,004 S5
Tiempo ¢ Pago Dnamico (TPg 0.0 0.00) 000 ANOS
COSTO TOTAL

Fiup Neto Descontado (VPN 1.187.14 1.187 .14 32140 MS
Tasa nterna de Retorno TR %
Tass nterna oe Retorno Modificade (TRM %
Eficenca de la nversidn Tragicional (€ 0.00 0.00 0.004 S5
Tempo de Pago Dndmico (TPg 0.00 0.00 .00 aNOS

Figura 4.8 Resultados de la evaluacién econémica pozo 0OS-92

Pozo OS-94:

El pozo OS-94, tiene contemplado una propuesta para realizar limpieza,
estimulacién matricial, completar con reliner y equipo de levantamiento artificial
por bombeo de cavidad progresiva (BCP), en este sentido, para realizar la
evaluacion econdmica de dicha propuesta, se utilizaron los siguientes
pardmetros, segun los lineamientos corporativos de la empresa PDVSA, tasa
cambiaria de 77,10 Bs/$, horizonte economico de 5 afos, declinacion 17 %,
tasa de produccion de petréleo generado posterior al trabajo realizado de 150
BND, 9,7 °API, relacién gas-petréleo (RGP) de 500 PCN/BN vy los costos de

1482 M$, los cuales se discretizan en la tabla 4.28.

Tabla 4.28. Descripcion de costos para propuesta de reactivaciéon del
pozo

TALADRO 350 HP 15 dias 882 Incluye el costo de la
completacion con BCP y reliner
COILED TUBING Incluye el costo de la quimica
CONCENTRICO 10 dias 600 para limpieza
TOTAL 1482

Fuente: Informe financiero PDVSA, 2024
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Con este escenario la evaluacion economica, indica un valor presente
neto (VPN) de 5195,98M$, cumpliendo de esta manera los lineamientos
econOmicos para que sea rentable (debe cumplir con un VPN &gt; 0), esto se
puede observar en la figura 4.9. El reacondicionamiento de este pozo, entra
en el renglén de gastos, por lo tanto, no se obtiene el valor de la tasa interna
de retorno (TIR).

Blivel de Evaluacion || Proyecto | Pdvsa | Nacion
Economicos SUNK COST

Flujo Neto Descontado (VPN) 519594 519598 16.90837]| MS
Tasa interna de Retorno (TR) %
Tasa Interna de Retorno Modificada (TRM ) %
Eficiencia de ia Inversidn Tradicional (El) 10,86 10,88 3304 S5
Tiempo de Pago Dinamico (TPd) 0,09 0.00 0,00[ANOS
Itados Economicos COSTO TOTAL

Fiupo Neto Descontado (VPN) 518594 519598 16.908.37]| MS
Tasa interna de Retorno (TR ) %
Tasa Intema de Retorno Modificada (TRM ) %

Figura 4.9 Resultados de la evaluacion econémica pozo 0S-94

Pozo OS-96:

Para la propuesta de limpieza, estimulacibn matricial, completar con
reliner y equipo de levantamiento artificial bombeo mecanico (BM), se
utilizaron los siguientes parametros, de acuerdo a los lineamientos
corporativos de la empresa PDVSA, y a las condiciones del pozo 0S-96, tasa
cambiaria de 77,10 Bs/$, horizonte econémico de 5 afios, declinacion 18 %,
tasa de produccion de petréleo generado posterior al trabajo realizado de 253
BND, 11,4 °API, relacibn gas- petroleo (RGP) de 321 PCN/BN.
Adicionalmente, en la tabla 4.29, se muestran los costos asociados a dicha
propuesta.
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Tabla 4.29. Descripcion de costos para propuesta de reactivacion del
pozo

Incluye el costo de la
TALADRO 350 HP 15 dias 850 completacion con BM y
reliner
COILED TUBING Incluye el costo de la
CONCENTRICO 10 dias 600 quimica para limpieza
TOTAL 1450

Fuente: Informe financiero PDVSA, 2024

Los valores que se obtuvieron de la evaluacibn econémica se muestran
en la figura 4.10, se tiene un VPN de 5133,68 M$, es decir, mayor a cero (0),
resultando rentable la propuesta de reactivacién planteada para el pozo OS-

96, generando ganancias con el mismo.

livel de Evaluacion — |l Proyecto | Pdvsa 1 Nacion

Economicos SUNK COST

Flujo Neto Descontado (VPN) 5.133 68 513368 16.846, MS

Tasa Interna de Retorno (TR) %

Tasa interna de Retorno Modificada (TRM ) %

Eficiencia de Ia lnversion Tradicional (E) 10,74 10,74 3297 S5

Tiempo de Pago Dinamico (TPd) 0,00 0,00 0.0q(ANOS
Economicos COSTO TOTAL

Flujo Neto Descontado (VPN) 5133 689 513368 16.846,06( ™S

Tasa Interna de Retorno (TR ) %

Tasa Interna de Retorno Modificada (TRM ) %

Figura 4.10 Resultados de la evaluacién econémica pozo OS-96

Pozo OS-117:

La propuesta del pozo 0OS-117, contempla la realizacién de una limpieza,
estimulacién matricial y equipo de levantamiento artificial bombeo de cavidad
progresiva (BCP), en este sentido, para realizar la evaluacion econdmica de

dicha propuesta, se utilizaron los siguientes parametros, segun los
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lineamientos corporativos de la empresa PDVSA, tasa cambiaria de 77,10
Bs/$, horizonte econémico de 5 afios, declinacién 20 %, tasa de produccién
de petroleo generado posterior al trabajo realizado de 127BND, 11.4 °API,
relacion gas-petrdleo (RGP) de 800 PCN/BN vy los costos de 1482 M$, los

cuales se observan discretizados en la tabla 4.30.

Tabla 4.30. Descripcion de costos para propuesta de reactivacion del
pozo

TALADRO 350 HP 15 dias 882 MUY e Cofo e
completacién con BCP y reliner
COILED TUBING Incluye el costo de la quimica
CONCENTRICO 10 dias 600 para limpieza
TOTAL 1482

Fuente: Informe financiero PDVSA, 2024__.

Con respecto a los valores que se obtuvieron de la evaluacién econémica
mostrados en la figura 4.11, se tiene un VPN de 5982,24 M$, es decir, mayor
a cero (0), resultando rentable la propuesta de reactivacion planteada para el
pozo OS-117, generando ganancias con el mismo. En este sentido, todos las
propuestas planteadas para los siete (7) pozos inactivos para la fecha en
estudio son rentables y generaran una produccion total de 1055 BNPD, como

se muestra en la tabla 4.31.

ivel de Evaluacion ||  Proyecto | Pdvsa | | Nacion
Economicos SUNK COST
Flujo Neto Descontado (VPN) 598224 598224 19.702.47| ms
Tasa nterna de Retorno (TR) %
Tasa interna de Retorno Modificada (TIRM ) %
Eficiencia de la Inversidn Tradiconal (E1) 10,69 10,694 3293 S5
Tiempo de Pago Dndmico (TPd) 0,000 0,000 0.00|| ANOS
COSTO TOTAL
Flujo Neto Descontado (VPN) 598224 5982.24 19.702.47 ms
Tasa nterna de Retorno (TR ) %
Tasa nterna de Retorno Modificada (TRM ) %

Figura 4.11 Resultados de la evaluacién econémica pozo OS-117
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Tabla 4.31. Produccién total estimada de los pozos propuestos para
reactivacion en la formacion Las Piedras-Orocual

Produccion estimada con la
reactivacion (BNPD)

94
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La formacion Las Piedras del campo Orocual, tenia siete (7) pozos
inactivos para el momento del estudio.

Los El pozo OS-117, fue cerrado por alta produccién de arena antes de
realizarle la prueba oficial de produccion.

La causa de inactividad de los pozos 0S-85, 0S-94, 0S-96 y OS-117, es
por presentar arenamiento; mientras que los pozos OC-39 y 0S-92, se
encuentran inactivos por presentar baja productividad y equipo de
levantamiento artificial dafiado.

El pozo OS-89 se encuentra inactivo por presentar alto corte de agua,
98% AYS.

La propuesta para la reactivacion de los pozos OC-39 y 0S-92, consiste
en realizar limpieza, estimulaciébn matricial y reemplazar equipo de
levantamiento artificial en fondo de pozo, con una produccién asociada
de 88 BNPD y 66 BNPD respectivamente.

Se propone reactivar los pozos 0S-85, 0S-94, 0S-96 y 0S-117,
realizando limpieza, estimulacion matricial, reliner e instalando equipo de
levantamiento artificial por bombeo de cavidad progresiva (BCP), con una
produccion de 88 BNPD, 150 BNPD, 253 BNPD y 127 BNPD
respectivamente.

Para la reactivacion del pozo OS-89 para su reactivacion requiere aislar
la arena S, cafionear la arena R, bajar tuberia ranurada (liner) y completar
con equipo de levantamiento artificial de bombeo mecanico (BM), con

una produccién asociada de 283 BNPD.
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e Todas las propuestas resultaron ser econémicamente rentables con un
VPN &gt; 0 y una produccion total asociada de 1055 BNPD.

5.2 RECOMENDACIONES

e Mejorar los métodos utilizados para el control de arena en los pozos de
la formacion Las Piedras del campo Orocual, esto para evitar
arenamiento en los mismos.

¢ Realizar chequeos mecanicos y limpiezas a todos los pozos inactivos,
esto debido a la acumulacién de solidos o materia organica acumulada
en el fondo del pozo por el tiempo de inactividad.

e Considerar la aplicacion de las propuestas para la reactivacion de los
pozos OC-39, 0S-85, 0S-89, 0S-92, 0S-94, 0S-96 y 0OS-117, con el fin
de incrementar la produccién del campo Orocual, Distrito Furrial.
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APENDICE A
DIAGRAMAS MECANICOS
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Figura A.1. Diagrama mecéanico pozo OC-39
Fuente: PDVSA, 2024




EFW AL e AL POTT A B Y o

Filet e 000 W e 417 UK & N0

B L R N A R S

AL R AL

\\

WAV AL w AAR LT AR NIC O O N

— e

BEY I3 s AL BAFT N § o W

pr— Ay peane Bew A LT RLE 5 N

FEVASTI 4 34 LERFT M M 5 1 AD



Lmuu--umn.uomn-

- Tubara pords lore 4.1 57 BUE & 200%

EMPACADURA TERMICA BAXER 940" 1™ & 1208 MO

T —
REV 948" ) 406 LESAT, N00, BTC @ 2530 MO

Figura A.2. Diagrama mecéanico pozo OS-85
Fuente: PDVSA, 2024



161 & 2541

[m 1338« SO LBSTT, N80 O 1014 MD

- Tulbnrin prrts love 4,107 BUE & 2009

EMPACADURA TERMICA BAKEE 948" 1™ & 3208 MO

——
REV SAS w06 LESH T, M08, BTC @ 350" M)

o temm— “t__t_
S e 1

REV 13307 x 60 LEOLFT NSO @ 1026° MD

pr—— Tutsw (s panta Mre 407 EVE & 2900

TAPATA FLOTADORA 7™ @ a7
PROF. FINAL & &55¢°

REV 0-54" x 3.6 LESFT, N3O @ 3611 MO HERAS TN -



L REV 13.08% x 68 LISFT, N80 2 1094 MD

- Tubera punts lore 4.1/2° EUE » 302%

EMPACADURA T RMICA BAKER 968" 1™ @ 3206 MO

REV SA8% x 43,6 LESHT, H-00, BTC @ 20° MO

i

Figura-A.3. Diaigfama mecanico pozo 0S-89
Fuente: PDVSA, 2024



Lmuw--mn.u-omn-

Tuberis purtn lore 4127 BUE » 3009

an " BAW N IV O 3206 MD

—

REV 540" 405 LESH T, N80, BTC 0 ¥30° M0

- - Yo e

Crpmamst s 3 0 58 + 3 AT M
Fawes 3 400 ELR 8 3 b

' R ”~ i
e 30y (oot
[ o wm | o= . o AR
T ’ | A ’ - I
S L b (8.3 § L] NS | W Ren Lt

COLGADOR 958" » £.42 @ 2367 MO

629" - IS0 (987) ARENA R

Tope de Cemento @ 3756°




[ REV 138"« S8 LESAT, N80 @ 1014 M0

- Tumrem purds bore 4.1 BUE & 2009

EMPACADURA TERMICA BAKER 948" 7™ @ 1208 M0

JEV AR L5 LESAT, N800, BTC @ M0 MO

FiguTa A4, Diagrama mecanico pozB"O“é-QZ
Fuente: PDVSA, 2024



Lmu-a--uwv.u.mvn-

Tubaria parts lore 410" EUE o 2009

EMPACADURA TERMICA HANER % 68" 1™ {3 1206 MD

REV 58" x 42,5 LOSAHT, N80, BTC £ 25307 MO

T_ L REV 13307 & 08 LARFT, H40 @ W M0

102 TUBOS 4- V27 1275 LPF BUL @ 2900

PUNTA LIBRE @ 2 169"

BMPACADURA TERMICA BANER S.48° « 7™ @ 3191 MO

MEV S48 & 425 LESTFT, N0 @ 37T MO




L REV 13.34% x 88 LESHT, N80 @ 1014'MD

- Tutworia punts lore 4.1 /07 BUE & 2009

EMPACADURA T RMICA BAXER 968 7™ @ 1206 MD

T —
REV 358" w 435 LBSHT, N00, BTC g 2530° M0

Fuente: PDVSA, 2024



mew-nmn.u.mcn-

- Tutoria pants lore 4.1/2° BUE » 2009

Lﬂl' 3N G LOSA T, N80 0 1014 MD

Tuboris punds e 4107 BUE » 200W

- e arar .
o
AREman
—
REVASA" w 435 LESFT, MBS, BTC & 3630 MD
Preass OCRsERvaACDIE S
ot XD 3 . ) 00 v s "
[ k2l sedm  Dev 800 ¥ xx e nn I N s
L, - AL 1 NN | N | S New Swweis sty
r » e lwo o] 3 - . ATET v inm
» pal . - arar s 7 s hm——




Lm‘lu‘.“mﬂ.“.'ﬂfﬂ

- Tularts purts lhve 4.127 BUE » 2029

EMPACADURA TERMICA BAKER 568" 7™ @ 1208 MO

o e m
.
- ARERA RN
——
REV AR AL6 LASE T, NB0, BTC @ 20 M0
AW L Fima 1 ' 1 e - . - atsn |

Figu_ra A.6. Diégrama mecanico pozo 0OS-96
Fuente: PDVSA, 2024



L REV 1234« 60 LESFT, N80 @ 1014 MD

- T Pt lore 4.0 07 BUE & 2009

EMPACADURA T RMICA BAXER 9.68% 7™ @ 1206 MD

REV 5585w 435 LBSHT, N0, BTC g 2530° M0

REV. 13.30% x 72 WME, P10, BTTS @ 1046° MD

vk | TERE T arans ""“_lf.':" A . ewy

T 20 wu-u,;.v-i |
ol -m> e Y s | . -
\ " B3 | Ao | yL.n'E -0 resy
Py

wearm

Sww Masuente ™ 0008°

..

S TUBERIA PUNTA LIBRE 4-1/72" EUE 12,75 LPP @ 3,805"

"\

S R
\

" COLGADOR TERMICO DE 8-8/8" x 7° @364y

\ /Q\
. / % -~

/ N ———

———

e —————————




L REV 13 00% « 68 LOSK T, N80 1014 M0

- Tubecia punts lore 4.1/ EUE » 200

EMPACADURA TERMICA BAXER 968" 1™ @ 1208 MO

REV SAR w406 LESAT, N80, BTC @ 00 MO

Fuente: PDVSA, 2024



L REV 13 38" « 68 LESAT, N80 @ 1014 M0

- Tuboria pards lore 4.107 BUE & 2009

EMPACADURA TERMICA BAKER 968 7™ @ 3200 MO

P ALE A LLLA

T —
REV 940" w 40,5 LESAT, N80, BTC @ 250" MO




APENDICE B

(CONDICIONES DE CANONEO POZO 0OS-89)
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Figura B.1. Seccién de cafioneo del intervalo 3138’ — 3240’ ‘(:I-OZ pies).
Pozo OS-89.
Diagrama mecéanico pozo

Tabla B.1. Parametros petrofisicos del intervalo 3138 — 3240 pies. Pozo OS-
89.

UNIDAD DEPTH PHIP SW K (Md) VSH AN ILb ANP

ARENAR [3138-3240]| 281 20,4 701 14 102 £9 4 102
Fuente: PDVSA, 2024
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