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La produccion del area asignada a la empresa PetroUDO S.A. se ha visto
afectada por la desactivacion temporal o indefinida de algunos pozos, debido a
factores y/o limitaciones asociados al proceso de extraccién y produccion, este
escenario ocasiona inconvenientes a la empresa al momento de cubrir con el
compromiso adquirido ante PDVSA de proporcionar una tasa base de produccion
diaria, en tal sentido, fue necesario crear mecanismos que permitieran optimizar la
produccion realizando evaluaciones y analisis de los diferentes factores
involucrados en este proceso. Bajo la anterior dptica se planted evaluar los factores
que afectan la produccién diaria del Area Jobo-02, Campo Jobo, asignada a la
empresa PetroUDO S.A., Morichal, Estado Monagas, como estudio base para
establecer pardmetros que permitan mantener o incrementar los niveles de
produccion. Para tal fin se realiz6 seguimiento a las pruebas de produccion y
andlisis de las muestras, la produccioén de agua, el tipo de intrusion, la eficiencia de
las bombas, el potencial de los pozos, el histérico de produccion y la pérdida por
parada de los pozos en estudio. El estudio arrojé que el 58% de los pozos tienen un
corte de agua mayor a 60% y el 87% de los pozos verticales reflejan intrusién de
agua, siendo la canalizacion el problema que rige el crecimiento acelerado de los
altos cortes de agua; los pozos completados con BCP presentan un buen
rendimiento de la bomba y 9 de los pozos BM reflejan buen llenado de la bomba, no
obstante se tiene presencia de arena en 60% de los pozos, el 84% de la pérdida por
parada se generd por tardanza en las operaciones de servicio y/o mantenimiento
correctivo, siendo el método BM quien reporta mayor pérdida de produccion por
parada, 82%.

Xiv



INTRODUCCION

PetroUDO S.A. es creada el 29 de Enero del afio 1999 como empresa
mixta entre Petroleos de Venezuela S.A. (PDVSA) y la Universidad de

Oriente (UDO), enmarcada bajo la modalidad de Convenios Operativo.

El convenio fue firmado el 24 de Noviembre del afio 2000 con una
cartera accionaria de cincuenta y uno por ciento (51%) de PDVSA y cuarenta

y nueve por ciento (49%) de la UDO.

El Area Jobo-02 se encuentra ubicada en el Campo Jobo, Morichal
Estado Monagas, a 100 km al Sur de la ciudad de Maturin y a 70 km de la
rivera Norte del rio Orinoco, constituida por 152 pozos productores, 61
completados en el Yacimiento Jobo-01 y 91 completados en el Yacimiento
Morichal-01, abarcando una extension territorial de 19,98 km?.

Los niveles de produccion se han visto afectada por la desactivacion
temporal o indefinida de algunos pozos a causa de problemas asociados al
mecanismo de produccion, el tipo de fluido proveniente de los yacimientos, el
sistema de medicion de produccion utilizado para probar el potencial del
pozo, entre otros, trayendo esto como consecuencia, inconvenientes a la
empresa para cumplir con la produccion base de 2966 BNPD estipulada en el

convenio.

En tal sentido, esta investigacion se orienta a la necesidad de
desarrollar nuevas técnicas de analisis e investigacion que permitan
identificar y minimizar en lo posible, las dificultades causantes de las bajas en

la produccion.



Por consiguiente se plantea evaluar los factores que afectan la
produccién diaria del Area Jobo-02, Campo Jobo, como método alternativo
que permita establecer pardmetros necesarios para mantener los niveles
productivos de los pozos asignados al Convenio, minimizando asi la
interrupcién de la produccién de los pozos y al mismo tiempo incorporar
nuevas tecnologias y/o controles con la finalidad de aumentar los niveles de

produccion.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La produccion asociada al area asignada al Convenio presenta
variaciones en su historial, igualmente diferencias sustanciales con lo
estimado de acuerdo al nUmero de pozos activos, tomando como base su
potencial de produccion. Estas variaciones, que representan pérdidas de
produccion, se deben mayormente a la desactivacion de algunos pozos,
debido a factores y/o limitaciones asociados al proceso de extraccion y
produccion, problemas asociados al tipo de levantamiento artificial, el sistema
de medicion de la produccion, y la capacidad de respuesta que se tiene ante

las paradas de los pozos.

En tal sentido, es necesario crear mecanismos y/o controles que
permitan optimizar la produccion a través de evaluaciones y analisis de los
diferentes factores involucrados en este proceso a fin de establecer
parametros que permitan mantener o incrementar los niveles de produccién

del area.
1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.2.1 Objetivo General
Evaluar los factores que afectan la produccion diaria del Area Jobo-02,

Campo Jobo, asignada a la empresa PetroUDO S.A., Morichal - Estado

Monagas.



1.2.2 Objetivos Especificos

e Revisar el historial de produccién de los pozos activos del Area Jobo-
02.

¢ Revisar el historial de paradas de los pozos activos del area asignada al

Convenio.

¢ Identificar los factores que afectan en mayor proporcion la produccion

de los pozos objetos a estudio.

e Analizar el potencial de producciéon de los pozos activos utilizando la

curva de comportamiento de afluencia (IPR).

e Proponer mejoras a los pozos para mantener los niveles de produccién
del Area Jobo-02.

1.3 DELIMITACION

El Area Jobo-02 cuenta con un total de 152 pozos productores, clasificados
segun nomenclatura PDVSA como:

Categoria 1: Pozos activos. (16 pozos)

Categoria 2: Pozos inactivos que necesitan reparacion o instalacion sencilla en
superficie para pasar a categoria 1. (8 pozos)

Categoria 3: Pozos inactivos que requieren reparacion mayor o instalacion de

equipos a nivel de subsuelo. (128 pozos)

Esta investigacion se delimitara solo al estudio de los pozos pertenecientes al

Area Jobo-02 clasificados como categoria 1 y categoria 2, para la fecha 30 de mayo



de 2003, sumando un total de 24 pozos, 11 completados en el Yacimiento Morichal-

01y 13 completados en el Yacimiento Jobo-01.

1.4 JUSTIFICACION

La realizacion de este trabajo identificara los factores que afectan la
produccion diaria del area, asi como la generacién de correctivos que
permitan mantener los niveles productivos de los pozos minimizando las
caidas de produccion, de tal forma que se garantice niveles de produccion
diaria que cubra el compromiso adquirido ante PDVSA. Adicionalmente
servira de soporte para el control y seguimiento de la produccién permitiendo
realizar estudios mas profundos a fin de optimizar ain mas la produccion

diaria del area asignada a PetroUDO S.A.



CAPITULO |l

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

Para el desarrollo de esta investigacibn se tomé como referencia
estudios realizado por FUNDAUDO durante el periodo 1998-2000 (Fase |,
Evaluacion del Yacimiento Morichal-01, Campo Jobo-02; Fase Ill, Evaluacién
del Yacimiento Jobo-01, Campo Jobo-02), donde se diagnosticaron los
problemas que disminuyen la productividad de los pozos, los cuales inciden
en los métodos de levantamiento utilizados, ademéas compara y evalta los
métodos de levantamiento del Yacimiento Morichal-01 respecto a los
distintos tipos de bombeo existentes y respecto al levantamiento artificial por
gas.

Este estudio concluyo que los tres tipos de levantamiento artificial han
presentado problemas de eficiencia a causa de arenamiento por lo poco
consolidada que son las arenas y por sus caracteristicas granulométricas,
corrosion por la presencia de CO, y H,S, y mala cementacién primaria del
revestidor que permite la comunicacion con arenas de agua disminuyendo la
produccion de crudo en los pozos. Estos problemas afectan los sistemas de
levantamiento y para mejorar la productividad de los pozos se realizaron
estudios en dos vertientes, minimizar los problemas y optimizar los sistemas

de levantamiento artificial.

Ademas al comparar los métodos de bombeo mecanico (BM) y bombeo
por cavidad progresiva (BCP) indicaron que este ultimo demostr6 mayor



efectividad al lograr un incremento en la productividad por pozo y disminucion
de hasta un 50% en los servicios, por ser menos susceptible a los problemas
de arena, sin embargo, su principal problema es la falla de los elastémeros

por causa de aromaticos presente en el crudo.

Se analizo los tres (3) pozos con levantamiento artificial por gas (LAG) a
fin de masificar el uso de este método y evaluar la inyeccién continua o
intermitente de gas. Este método se ha aplicado en pozos completados en el

yacimiento Jobo-01.

De acuerdo a este andlisis las conclusiones obtenidas son las
siguientes: Con el sistema LAG no se logran aumentos sustanciales de
produccion, sin embargo se disminuye la incidencia de servicios respecto al
bombeo mecanico de 3 a 1 cada 2 afios; El empleo de quimica anticorrosiva
en el gas de inyeccion contribuye a disminuir la incidencia de servicios a
pozo por corrosion; Se debe usar LAG intermitente en pozos de baja

capacidad de produccion.

2.2 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

2.2.1 Unidad de Explotacién Pesado Este

La Unidad de Explotacion Pesado Este (UEPE) pertenece a la Division
Oriente de PDVSA E&P la cual esta integrada por los distritos operacionales
Norte (Maturin y Punta de Mata) y Sur (Morichal, San Tomé y Anaco), esta
ubicada a 122 km al Sur de la ciudad de Maturin en el Estado Monagas
correspondiente a las antiguas Areas Tradicionales de la filial LAGOVEN,
conformada por los Campos Jobo, Morichal, Temblador, El Salto, Pilon e

Islefio.



2.2.2 Generalidades del CAMPO JOBO

El Campo Jobo data desde 1939, afio en el cual fue descubierto por la
operadora Mobil siendo el primer pozo completado el JOM-1, ubicado al Sur
del campo, cerca da la falla principal de Jobo. Este campo cuenta con 11
estaciones de flujo, 14 multiples de diluentes, 12 multiples de produccion y 4

de gas.

2.2.3 Ubicacion Geogréfica del Campo Jobo

El Campo Jobo se ubica al Noreste de Venezuela, en el Estado
Monagas, a 100 km al Sur de la ciudad de Maturin y a 70 km de la rivera
Norte del Rio Orinoco. Esta limitado hacia el Este por el Campo Pilén, hacia
el Sureste por el Campo Morichal, al Oeste por el Campo El Salto y al Norte
por la poblacion El Salto, tal como se aprecia en la Figura 2.1; contando con
una extension aproximada de 30 km de largo por 8 km de ancho delimitando

un perimetro de 240 km?.
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Figura 2.1. Ubicacion Geografica Campo Jobo. Fuente FUNDAUDO



2.2.4 Area Jobo-02

El Area Jobo-02 es una seccion territorial dentro del Campo Jobo
formada por un poligono de seis vértices (Tabla 2.1), limitando una extension
de 19,98 km?, dentro de este perimetro se encuentran todos los pozos con
prefijo JOA. Esta area data desde 1958, afio en el cual la operadora Amoco
perforé y completo el primer pozo, JOA-1, ubicado al Sur del area.

El area asignada al convenio cuenta con 152 pozos productores, 91
completados en el yacimiento Morichal-01 y 61 completados en el yacimiento
Jobo-01, 5 mudltiples de produccion, 4 mdltiples de diluentes y la estacion
principal Jobo-02. El area asignada a PetroUDO S.A. limita por el Sureste
con los pozos JOM, al Sur con los pozos JOC, al Oeste con los pozos JN y al

Norte con el corredor de pinos, como se observa en la Figura 2.2.

Tabla 2.1. Coordenadas UTM del Area Jobo-02. Fuente FUNDAUDO

COORDENADAS UTM
COORDENADAS DE VERTICES REPLANTEADOS
Descripcion Norte Este Cota
M38NE 985.881,438 | 498.680,920 82,81
V-01 985.882,130 | 497.335,810 82,27
M40NE 985.879,137 | 503.184,019 72,86
M39NE 985.880,538 | 500.456,793 78,87
V-02 985.877,070 | 507.204,110 71,64
V-03 985.794,810 | 507.204,070 70,82
M40SE 983.475,890 | 503.182,850 76,65
V-04 983.386,930 | 503.028,600 76,95
V-05 984.844,870 | 502.302,370 73,75
M39SE 983.579,921 | 500.455,659 75,79
M38SE 982.555,532 | 498.679,296 81,86
V-06 981.779,620 | 497.333,820 83,93
DATUM LA CANOA, HUSO 20 MC 63°
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Figura 2.2. Area Jobo-02 Asignada a PetroUDO S.A. Fuente FUNDAUDO

2.2.5 Caracteristicas del Yacimiento Jobo-01

El Yacimiento Jobo-01 estéd ubicado al Norte de la Falla Jobo, con un
area de 6276 acres aproximadamente y 150 pies de espesor promedio
subdividido en seis paquetes arenosos. La presion original del yacimiento era
de 1463 Ipca con igual presion de burbujeo (yacimiento saturado), la
gravedad oscila entre 10 y 13 °API, con una viscosidad de 1800 cP y una
temperatura de 138 °F. Los mecanismos de produccion existente son el

empuje hidraulico y el empuje por expansion de la capa de gas.

Los 61 pozos pertenecientes al Area Jobo-02 que explotan el
yacimiento Jobo-01 estdn completados con equipo de levantamiento artificial,

predominando el Bombeo Mecanico (BM) seguido del Bombeo de Cavidad
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Progresiva (BCP) y Levantamiento Artificial por Gas (LAG). Este yacimiento
presenta un POES de 575 MMBN con un factor de recobro de 18,3% lo que
representa unas reservas recuperables de 105,2 MMBN.

2.2.6 Caracteristicas del Yacimiento Morichal-01

El Yacimiento Morichal-01 es uno de los reservorios con mayor cantidad
de reserva de petrdleo extrapesado del pais, fuera de la faja petrolifera. Fue
descubierto en el afio 1956 con el pozo perforado JOM-8 por la operadora
Mobil.

El yacimiento presenta un area productiva de 9759 acres con un
espesor promedio de 500 pies subdivididos en ocho paquetes de arena. La
presion inicial del yacimiento es de 1600 Ipca e igual presion de burbujeo
(yacimiento saturado), la gravedad oscila entre 8 y 10 °API, con una
viscosidad de 2500 cP y una temperatura de 148 °F. Los mecanismos de
produccion existente son el empuje hidraulico y el empuje por expansion de

la capa de gas.

Los 91 pozos pertenecientes al Area Jobo-02 que explotan el
yacimiento Morichal-01 estan completados con equipo de levantamiento
artificial, predominando el Bombeo Mecanico (BM) y seguido del Bombeo de
Cavidad Progresiva (BCP). Este yacimiento presenta un POES de 1790
MMBN con un factor de recobro de 9% lo que representa unas reservas
recuperables de 161,1 MMBN.

2.2.7 Métodos de Producciéon Predominantes en el Area Jobo-02

Los yacimientos asociados al area asignada al convenio poseen crudos

de gravedad, entre 8 y 13 °API, y poca presion para desplazar el fluido desde
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el fondo del pozo hasta la superficie, por lo que requieren para su explotacion
la aplicaciéon de diferentes métodos de levantamiento artificial. En el &rea se
tienen 137 pozos completados como bombeo mecanico, 86 en el yacimiento
Morichal-01 y 51 en el yacimiento Jobo-01, 12 pozos completados con
bomba de cavidad progresiva, 5 en el yacimiento Morichal-01 y 7 en el
yacimiento Jobo-01, y 3 pozos completados con levantamiento artificial por
gas, en el yacimiento Jobo-01.

2.3 BASES TEORICAS

2.3.1 Tipos de Completacion

Todas aquellas operaciones posteriores a la asentada del revestimiento
de produccion (fin de la etapa de perforacion del pozo) y precedentes a la
puesta en produccién del mismo, es lo que se denomina completacion de un

pozo

La finalidad de los métodos de levantamiento artificial es minimizar los
requerimientos de energia en la cara de la formacidon productora, para
maximizar el diferencial de presién a través del yacimiento y provocar la

mayor afluencia de fluidos, sin que se generen problemas de produccion.

Para el mejor desempefio operacional de estos métodos de produccion,
se requiere un disefio de completacion adecuado. En la Unidad de
Explotacion Pesado Este se utilizan dos sistemas basicos de completacion

conocidos como Completacién Grupo | y Completacion Grupo |Il.
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2.3.1.1 Completacién Grupo |

Esta completacion es sencilla o sin empacaduras y se produce en forma
convencional a través de la tuberia de produccion, como se observa en la
Figura 2.3. Esta completacién es utilizada en sistemas de levantamiento
artificial por bombeo mecanico, bombas de cavidad progresiva, gas Yy
bombas electro-sumergible, ademas es usado en pozos que producen fluidos

corrosivos, con alta relacion gas-petroleo (RGP).

Figura 2.3. Completacion Grupo 1.

2.3.1.2 Completacion Grupo |l

Es una completacién sencilla selectiva o con empacaduras, la
produccion fluye a través del espacio anular, y permite la inyeccion de

diluente por la tuberia de produccion, como se aprecia en la Figura 2.4. Este
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tipo de completacion tiene mayor area de flujo que la completacion Grupo |,
el crudo es diluido en el fondo del pozo a través del niple perforado haciendo
el fluido menos viscoso. Generalmente se utiliza en yacimientos del Miembro

Morichal por tener baja relacion gas-petréleo (RGP) y bajo efecto corrosivo,
lo cual no dafa la tuberia de revestimiento.

Figura 2.4. Completacion Grupo Il.

2.3.2 Métodos de Levantamiento Artificial

2.3.2.1 Bombeo Mecéanico

Este método emplea una bomba de desplazamiento alternativo que se

encuentra situada en el fondo del pozo para levantar los fluidos, con un
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arreglo en el cual un balancin le imparte un movimiento reciprocante a una
sarta de cabillas que estan conectadas al piston de la bomba que permite, en
el instante de su ascenso, la entrada de fluido a una camara de bombeo
mediante una valvula fija y luego lo obliga a salir por la descarga de la bomba

para ser llevado a la superficie.

Los componentes basicos del equipo de bombeo mecanico se dividen
en equipos de superficie y los equipos de subsuelo (Figura 2.5). Entre los
primeros se encuentran la barra pulida, motor, contrapesas y el reductor de

velocidad.

CABEZOTE

VIGA VIAJERA

Figura 2.5. Componentes del BM.

Barra Pulida: Elemento del equipo de superficie que soporta el peso de
la sarta de cabillas, la bomba y el fluido dentro de la tuberia, es generalmente
de didmetro de 1 ¥ pulg. 0 1 ¥z pulg. y de 26 pies o 22 pies de longitud.
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Motor: Es el encargado de suministrar la energia necesaria para

levantar el fluido, este puede ser de combustidn interna o eléctrico.

Pesas o0 Contrapesas: Se colocan para balancear las fuerzas
desiguales que se originan por efecto de las carreras
(ascendente/descendente), estas se ubican en la manivela o la viga principal

en el extremo opuesto al cabezote.

Manivela: Es la union entre la caja de engranaje y el balancin, esta se
efectia a través de pines que son colocados en los huecos de esta y
representan las longitudes de carreras maximas y minimas del balancin. El

cambio de pin de un orificio a otro se conoce como cambio de tiro.

Reductor de Velocidad: También es llamado como caja de
engranajes, es un sistema rotatorio entre el motor y el sistema biela-

manivela.

Entre los equipos de subsuelo se tienen: Bombas de subsuelo y cabillas
de bombeo.

Bomba de subsuelo: Esta conformada por los siguientes elementos:

Barril, Piston, Valvula fija o de influjo y Valvula viajera o de flujo.

Cabillas de Bombeo: Los componentes mas criticos en un sistema de
bombeo, son los que forman la columna de bombeo, tales como: vastago
pulido, uniones y las cabillas. Todos ellos son sometidos a los mayores
esfuerzos de todo el sistema y en forma ciclica. Las cabillas se clasifican en
dos grupos las APl y las no API.
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En el bombeo mecénico basicamente, se utilizan tres tipos de
balancines, los cuales cumplen las especificaciones APl en sus disefios.
Estas son las unidades mas utilizadas para el levantamiento por bombeo
mecanico porque sus costos de operacion son relativamente bajos y tienen
una amplia adaptacién a las condiciones de los pozos, estos se pueden
clasificar segin su geometria y contrapeso en Balancin Convencional, Mark

II'y Balanceados por Aire.

Balancin Convencional: La unidad convencional de manivela es la
mas conocida y aceptada en los campos petroleros, es la unidad
universalmente adaptable, sencilla de operar y requiere mantenimiento

minimo.

Balancin Mark II: Esta unidad, debido a su geometria singular y
caracteristicas de contrabalance en fase, reduce las necesidades de
caballaje y torque pico. La geometria excepcional del Mark Il, produce una
carrera ascendente algo mas lenta y una carrera descendente mas rapida
con aceleracion reducida donde la carga es mayor, resultando en cargas pico

menores y una vida mas larga de la cabilla.

Unidad balanceada por aire: La utilizacion de aire comprimido en vez
de contrapesos de hierro fundido permite un control mas preciso del
contrabalance, como consecuencia, el peso de la unidad se reduce
grandemente, disminuyendo significativamente los costos de transporte e
instalacion. Las unidades balanceadas por aire tienen una ventaja distintiva
en los tamafios mayores con las carreras largas, donde las contrapesas de
hierro fundido en unidades convencionales de manivela tienen que ser tan

grandes que su uso es practicamente prohibitivo.
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2.3.2.2 Levantamiento Artificial por Gas (LAG)

Consiste en la inyeccion de gas en condiciones de alta presién, a través
del espacio anular que existe entre el revestidor y la tuberia de produccion
(Figura 2.6). Una vez que el gas se encuentra en el anular, pasa al interior de
la tuberia de produccién mediante mandriles y valvulas especiales, se mezcla
con la columna de fluido aligerando su peso, lo que facilita su salida a la
superficie. La inyeccion del gas puede realizarse de manera continua o

intermitente a intervalos regulares controlados.

> )
o ¥ Mandriles

Obturadores 4

» .
¥ Tuberia de
Produccion

Liner

Figura 2.6. Componentes del LAG.

2.3.2.3 Bomba de Cavidad Progresiva

Es una bomba de desplazamiento positivo, donde el motor eléctrico que
proporciona el movimiento esta situado en superficie, proporcionando dicho

movimiento a través de la sarta de cabillas que lo conectan con la bomba.
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El principio de funcionamiento de la bomba se basa en un estator de
forma helicoidal, con un rotor interno que posee una etapa menos que el
estator y al girar permite la formacion de cavidades entre los dos que se
llenan de fluido el cual es impulsado desde la succion de la bomba a la

tuberiay por ende a la superficie.

La Bomba de Cavidad Progresiva esta conformada por los siguientes
componentes basicos: rotor, estator, sarta de cabillas, prensa estopas y

motor, como se aprecia en la Figura 2.7.

Equipo
Motriz

Lineade ___ %
Produccion

et

Cabillas

Tuberia de
Produccion

Rotor
Estator

. .

Figura 2.7. Componentes del BCP

Rotor: Se puede definir como un tornillo de un hilo o entrada, es la
pieza central de la bomba, maquinada a partir de acero material al cual se le

da forma de hélice macho o multiple hélice en algunos casos.

Estator: Se puede definir como una rosca de dos entradas, esta

circunda al rotor, esta hecha de un material elastico y suave generalmente
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caucho (elastomero), se moldea en forma de hélice hembra de mdultiple

entrada, una mas que la del rotor.

Para la seleccion del elastomero hay que tomar en cuenta la dureza,
resistencia al desgarre y la fatiga dinamica, a fin de evaluar la resistencia del

material cuando es sometido a un estado de esfuerzos ciclicos prolongados.

Sarta de cabillas: Es la responsable de accionar el rotor transmitiendo
un movimiento giratorio desde la superficie. Las cabillas estan sujetas a unas
fuerzas axiales ciclicas, las cuales inducen a un esfuerzo que no debe
sobrepasar un valor maximo admisible a fin de prevenir un dafio permanente

a las cabillas.

Prensa Estopa: Equipo de superficie cuya funcién es la de aislar el
cabezal del fluido del pozo, esta atravesada por una barra pulida, contiene un
juego de siete empaques perforados: una combinacion de aramida, teflon y
grafito, un amplio anillo colocado sobre los empaques sirve para estabilizar la

barra pulida y reducir la pérdida de fluidos.

Equipo Motriz: El equipo de superficie esta compuesto por el motor, un
sistema de transmision que incluye cajas reductoras de engranajes y puede
incluir, ademas, un sistema de transmisién por correas. La transmision por

correas puede ser de relacion de velocidades fija o variable.

En los casos que el motor se acopla directamente a la caja reductora,
se suele utilizar un variador de frecuencia para accionar el motor eléctrico y
controlar la velocidad de bombeo. Este sistema ofrece la eficiencia mecénica

y termodinamica mas alta de todos los métodos de levantamiento.
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2.3.3 Intrusién de Agua

En la mayoria de los casos los yacimientos se encuentran asociados a
rocas saturadas con agua, comunmente conocidas con el nombre de

acuifero, que pueden actuar como limites parciales o totales del yacimiento.

En la Tabla 2.2 se muestran las caracteristicas de los yacimientos que se

encuentran asociados a un acuifero.

Tabla 2.2 Caracteristicas de los Yacimientos Asociados a un Acuifero.

Parametros Caracteristicas
Presion del Yacimiento Tiende a mantenerse
Relacion Gas-Petréleo Permanece constante
Relacion Agua-Petroleo Alta
Produccion de Agua Comienza temprano y aumenta gradualmente
Pozos Fluyen hasta irrumpir el agua
Recobro De 10 a 15 % (Yac. Crudo pesado)

2.3.4 Diagnéstico de los Problemas de Agua

Se pueden utilizar diversas técnicas para diagnosticar el origen del
agua producida. Los graficos de la historia de produccion resultan muy utiles

para realizar un analisis preliminar y rapido de muchos pozos.

Mediante la simulacion de yacimientos de diferentes caracteristicas, se
ha podido demostrar que los gréaficos doble logaritmicos de la relacion agua-
petréleo (RAP) y su derivada (RAP’) en funcion del tiempo de la produccién,
resultan de gran utilidad para determinar la causa de la produccion de agua.
(Chan, 1995).
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En las Figuras 2.8 y 2.9 se muestra la respuesta simulada de dos casos

comunes de agua perjudicial y el método para distinguirlos:

Si se observa que la RAP’ disminuye con el tiempo, podria tratarse de
una caso de conificacion; Mientras que un aumento abrupto de la RAP-RAP’

indica la existencia de flujo proveniente de las cercanias del pozo

10

RAP

. o o & 00000

0,1

RAP - RAP'

RAP’

0,001

10 100 1000 10000

Tiempo (dias)

Figura 2.8. Conificacion.
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Figura 2.9. Problema Cerca del Pozo.

En las Figuras 2.10 y 2.11 que se muestran a continuacion se observa
la respuesta simulada de dos casos comunes de agua beneficiosa y el
método para distinguirlos: El primer caso (Figura 2.10) consiste en el barrido
normal de un yacimiento por efecto del agua, aun cuando se trata de un

elevado volumen de agua (el corte de agua de siempre >60%).
10
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* * 0000"’0’“/
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Figura 2.10. Desplazamiento NORmal con Alto Corte de Agua.
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Figura 2.11.Canalizacion 6 Adedamiento Severa.

En el segundo caso (Figura 2.11) se observa una canalizacion en un
sistema multicapa, en el cual cada capa es barrida en forma sucesiva. Cabe
desatacar que el proceso de canalizacion también podria presentarse de una
manera poco severa, que con el tiempo podria incrementarse, lo cual puede
provocar el abandono prematuro del yacimiento, ain cuando exista petréleo
remanente detras del frente de agua que no ha sido desplazado por la

presencia de este problema.

Es importante acotar que cuando varias zonas producen en forma
simultanea, o los graficos de diagndstico no resultan claros, es necesario

realizar mediciones en los pozos.
2.3.5 Control de la Produccién de Agua
El control de la produccién de agua constituye un importante desafio

para los ingenieros de yacimientos y de produccion. Para reducir el corte de

agua e incrementar la vida util del pozo se utilizan diversas técnicas. La clave
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para encontrar una solucién satisfactoria consiste en definir el origen del

agua y evaluar su contribuciéon en la produccion de petroleo.

2.4 CONCEPTOS BASICOS

Arenamiento: Es el desprendimiento de parte de la cara de la
formacién en el pozo, causado principalmente por el exceso de esfuerzo a la
formacion y caida de presion entre la de formacién y la de fondo fluyente por

el incremento excesivo del caudal de flujo del pozo.

Conificacion de Agua: Superficie en forma de cono que toma el
contacto agua-petréleo alrededor de un pozo de petréleo. Tal superficie se
forma cuando la zona productora esta localizada en una arena cuya parte
inferior (fondo de la arena) es agua y debido a la alta tasa de produccién o
empuje hidrostatico de fondo, el contacto agua-petréleo se levanta debajo del

pozo, formando una superficie conica alrededor del mismo.

Diluente: Fluido que se utiliza para disminuir la viscosidad del crudo
facilitando asi la movilidad del mismo dentro de las lineas de produccién. El
diluente utilizado para los pozos del Area Jobo-02 es el crudo Quiriquire con
una gravedad de 42 °API.

Golpe de Fluido: Cuando la bomba del bombeo mecéanico no se llena
completamente con fluido durante la carrera ascendente, se forma una capa
de gas dentro del cilindro de la bomba, durante la carrera descendente, la
valvula viajera permanece cerrada hasta que esta impacta el fluido. Esta

condicion se llama golpe de fluido.
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Indice de Productividad: El indice de productividad es una medida del
potencial del pozo o de su capacidad de producir y es una propiedad
comunmente medida. Se define como la razén de la tasa de produccién, en
barriles por dia, a la presion diferencial (P — P;) en el punto medio del

intervalo productor y es inverso a la pendiente de la curva IPR.

Intrusion de Agua: Es el agua que entra a la zona de petrdleo de un

yacimiento, proveniente de formaciones que rodean la acumulacion de crudo.

Nivel de Fluido: Es la profundidad a la cual se encuentra el tope de la
columna de liquido de un pozo y es medida desde el cabezal de produccion.



CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

El esquema bajo el cual se tratd el problema planteado permite que el
mismo sea catalogado como una investigacion de tipo explicativa, debido a
qgue su desarrollo se identificé con el concepto de causa-efecto, tal como lo
define Arias (1997) “la investigacion explicativa se encarga de buscar el por
qué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto”,
modelo que se enfoca a “la busqueda de los factores que constituyen la
causa de un evento fisico”, como su nombre lo indica su interés se centra en
explicar por qué ocurre un fendmeno y las condiciones bajo las cuales se

sucede el mismo.

Este fendmeno, en PetroUDO S.A., son los factores que afectan la
produccion de los pozos asignados al convenio y que causan las bajas en la
produccion diaria de la empresa.

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

En funciébn de la estrategia implementada que dio respuestas al
problema planteado, se definio el disefio de la investigacion bajo la estructura
de investigacion de campo; Arias (1997) indica que “consiste en la
recoleccion de datos directamente de la realidad donde ocurren los hechos,
sin manipular o controlar variable alguna”. Para este tipo de disefo al igual

que en la investigacion las variables son de caracter independiente y no

27
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pueden ser manipuladas, por lo que el investigador no tiene control directo

sobre estas.

3.3 POBLACION Y MUESTRA

Morles (1994) precisa que “la poblacidén o universo se refiere al conjunto
para el cual seran validas las conclusiones que se obtengan de los
elementos o unidades a las cuales se refiere la investigacion”, en esta
investigacion los elementos que constituyen la poblacion esta integrada por
los 152 pozos productores pertenecientes al Area Jobo-02 del Campo Jobo,
Morichal Estado Monagas, asignada por convenio a la empresa PetroUDO,
S.A.

Sin embargo para mantener una homogeneidad en cuanto a
informacion se refiere, fue necesario efectuar la seleccion de una muestra de
caracter representativo, tal como lo indica Morles (1994) “la muestra es un
subconjunto representativo de un universo o poblacién”, con el propdésito de
establecer un control sobre los parametros evaluados, resultando un total de

24 pozos seleccionados.

El criterio bajo el cual se llevé a cabo la escogencia de los pozos fue
basado en el muestreo no probabilistico, pues la escogencia de estos no
estuvo influenciada por probabilidad, por el contrario la selecciébn de los
prospectos a evaluar fue efectuada atendiendo aspectos relacionados con el

problema, como es el hecho que el pozo esté activo.
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3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

Primera Fase: Identificacion de los Pozos.

La seleccion de los 24 pozos se hizo considerando los clasificados
como categoria 1 y categoria 2 para la fecha 31de mayo del afio 2003. Se
identifico el tipo de completacién, el yacimiento al cual esta completado, el
método de levantamiento artificial utilizado y la produccion asociada a estos
pozos. Se realizaron graficos de comparacion entre métodos para determinar

el aporte porcentual de cada uno.

Segunda Fase: Revision del Historial de Produccion.

Para el cumplimiento de este objetivo se generd una hoja de calculo
que permite copiar datos de produccion de los pozos, registrados en la base
de datos CENTINELA y al mismo tiempo graficar su comportamiento a través
del tiempo logrando asi visualizar la tendencia productiva que poseen estos

pOZos.

Estos graficos del historial de produccion de los pozos en estudio
permitieron conocer la variacién en la produccion de petréleo, agua y gas de
los mismos a partir de enero del afio 1999. Los datos utilizados para generar
los graficos se filtraron de la base de dato CENTINELA utilizando un archivo
de AICO.

Estos gréficos permitieron evaluar de forma répida las eventualidades
presentes en el perfil productivo de los pozos permitiendo diagnosticar, en
conjunto con otras herramientas, los factores involucrados en la baja de

produccion de algunos pozos.

Tercera Fase: Revision del Historial de Paradas.
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Para tener una mejor perspectiva de las causas de parada se generé
una hoja de calculo donde se registraron todos los cierres presentados por el
pozo desde la reactivaciébn en mayo hasta el 30 de noviembre de 2003, y asi
lograr cuantificar el tiempo de vida improductiva que realmente posee el pozo

durante este periodo.

El historico de parada permitio, por un lado identificar las causas de
cierre ocurridas en el pozo, bien por interrupcidbn programada o por
problemas ocasionados a nivel de superficie y que influyen directamente con
el equipo de levantamiento artificial empleado, y por otro determinar las
causas que generan mayor perdida de produccién por paradas en los pozos

y por consecuencia merma en la produccion diaria de la empresa.

Cuarta Fase: Factores que Afectan en Mayor Proporcion la Produccion.

Luego de revisar el comportamiento de produccion de cada uno de los
pozos se hizo necesario contabilizar el numero de pruebas y muestras
clasificadas como buenas, malas, dudosas y aceptadas para determinar las
posibles causas de inconsistencia entre un resultado y otro, porque estos
influyen directamente en la contabilizacién de la produccién del pozo.

Se evaluaron y compararon las pruebas por método de extraccion, por
multiple de produccion y por tipo de separados; se hizo lo propio con las

muestras al evaluar el punto de toma de fluido.

Se realiz6 un analisis de curvas diagnostico a los pozos tomando como
referencia las curvas de diagnostico de Chang. Para ello se desarroll6 una
hoja de célculo que permitiera graficar una serie de datos obtenidos de la
base de datos OFM.
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Se realiz6 un seguimiento a la produccion contabilizada a la empresa y
al factor de campo aplicado mensualmente por parte de PDVSA. Se comparé
la produccion con la que resultaria al tomar como base el factor de campo

acordado.

Se evalud la eficiencia de las bombas utilizadas en los pozos
seleccionados y los factores que pueden afectar el buen desempeio de los
equipos de extraccion. Para ello se utilizo las cartas dinagraficas y niveles de

fluido presentadas por el programa ECHOMETER realizadas a los pozos.

Luego de revisar el historial de parada, se diagnosticaron las causas y
el tiempo de parada que reflejan pérdida en la produccién. Se contabilizé el
tiempo que se pierde en la reactivacion del pozo a causa de atraso en el

servicio o reparacion.

Quinta Fase: Analisis del Potencial de Produccion.
Se evaluo el potencial de los pozos utilizando para ello las curvas de
comportamiento de afluencia IPR con el modelo de Darcy modificada segun

Vogel para pozos convencionales vertical y desviado.

Sexta Fase: Propuestas de Mejora.

Se realizé la evaluaciéon y andlisis de todos los factores y/o elementos
gue generan bajas en la produccion diaria de la empresa con la finalidad de
proponer acciones correctivas o0 de mejoras que permitan mantener o

incrementar los niveles de produccion.
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3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE
INFORMACION

Las técnicas que se emplearon para la obtencion de la data requerida
en el desarrollo del proyecto de investigacion, fueron el analisis documental y

el andlisis de contenido.

El primero de estos fue empleado para la compilacion de informacién de
caracter técnica referida a los aspectos teoricos a desarrollar en el contenido
de la investigacion basandose en la documentacion bibliografica, mientras
que el analisis de contenido se uséd para recabar informacion puntualizada
(datos y caracteristicas) que se localizan dentro del contenido de informes,
carpetas y reportes generados, tanto de actividades operacionales, como de

bases de datos electrénicas.

Entre los instrumentos que se emplearon para recopilar la data,

destacan los siguientes:

CARPETA DE POZOS: Elemento de los archivos de la unidad de
produccion donde se encuentra los datos operacionales de los pozos, desde

el inicio de su etapa productiva hasta la actualidad.

CENTINELA: Sistema de informacion operacional oficial de PDVSA
para soportar los procesos de extraccion, control y contabilidad de crudo,
agua y gas. Estd compuesto de varios modulos, entre los que recalcan en

orden de importancia los siguientes:
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e Pozo, aplicacién que maneja los datos de los pozos, su estado y las
actividades que se realizan sobre ellos.

e Oleo, aplicacién que permite se contabilice la produccién manejada a
partir de las estaciones principales en conjunto con los datos de los

sistemas de recoleccién y distribucion de fluidos.

e Gas, aplicacion que permite sean manejados los datos del sistema de
recoleccion y distribucion de gas.

e Seila, aplicacién que permite que se efectle un inventario de todas las

instalaciones de produccion.

AICO: ElI Ambiente Integrado de Consultas Operacionales es la
herramienta que permite filtrar y extraer informacién de la Base de Datos de
CENTINELA, especificamente del médulo Pozo.

OFM: El Oil Field Manager 6 Administrador de Campo Petrolero es el
sistema de informacion oficial de PDVSA para la administracion vy
planificacion del desarrollo de los yacimientos.

Existe interfase entre este sistema y CENTINELA, debido que OFM es
alimentado por la Base de Datos de CENTINELA.

ECHOMETER: Sistema integrado de software y hardware donde se
tiene registrada por pozo toda la data referente a las cartas dinagraficas y los

niveles de fluidos medidos para cada uno de los pozos del area.

DIMS: Es un sistema integrado de entrada de datos para capturar y
almacenar la informacion de la perforacién de pozos petroleros, completacion

y otros trabajos asociados al pozo.
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Adicionalmente permite visualizar todos los reportes estandar y
personalizados automaticamente, ya sea de las operaciones diarias del pozo,
reportes sumariales o de trabajos especiales que sean requeridos.

SIMDE: Es una aplicacién que permite el almacenamiento, proteccion,
mantenimiento, distribucién, administracién y visualizacion de documentos
entre los que se encuentran carpetas de pozo, planos, manuales,
procedimientos, normas ISO 9000, fotografias, diagramas de pozos, entre

otros.

3.6 RECURSOS

Para hacer posible la realizacién de este proyecto de investigacion, se

dispuso de los siguientes recursos:

Recursos Humanos: Conformado por el personal especializado y
capacitado que labora en la Empresa PetroUDO, S.A. y PDVSA E&P,

Divisién Oriente, Distrito San tomé de la Unidad de Explotacion Pesado Este.

Recursos Financieros: La empresa PetroUDO, S.A. y especificamente
la Gerencia de Produccion, estuvo a cargo del financiamiento econdmico de

los gastos generados por concepto del desarrollo del presente proyecto.

Recursos Materiales: Entre éstos fueron incluidos los equipos de
oficina como computadoras, impresoras, fotocopiadoras, escaner, ademas

del material bibliogréfico, informes técnicos y archivos de la empresa.

Recursos Tecnoldgicos: La empresa proporciond apoyo tecnoldgico
mediante el suministro de un computador personal provisto con Windows XP
y Office 97, ademas del acceso a las bases de datos Centinela, OFM, Dims,

Echometer y Simde.



CAPITULO IV

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1 IDENTIFICACION DE LOS POZOS

El Area Jobo-02 cuenta con 152 pozos productores, 61 completados en
el yacimiento Jobo-01 y 91 completados en el yacimiento Morichal-01, de los
cuales se seleccionaron 24 pozos para estudiar los factores que afectan la
produccion diaria de éstos.

La seleccion se hizo considerando los pozos categoria 1 y categoria 2
segun nomenclatura PDVSA, donde se registraron, para la fecha 31-05-03,
17 pozos categoria 1 (activos) y 7 categoria 2 (inactivos).

En la Tabla 4.1 se aprecia que del total de los pozos seleccionados 9
son reentradas y 15 son verticales lo que representan el 37,5% y 62,5%
respectivamente, también se observa que 14 pozos estdn completados en el
yacimiento Jobo-01 lo que representan el 58,3% el restante de los pozos en

estudios, 41,7%, estan completados en el yacimiento Morichal-01.

Los métodos de levantamiento artificial utilizados en estos pozos son el
Bombeo Mecanico (BM), Bomba de Cavidad Progresiva (BCP) vy
Levantamiento Artificial por Gas (LAG). Cabe destacar que entre los pozos
verticales no se tiene BCP y entre los pozos reentradas se cuenta con un BM
y un LAG. El Grafico 4.1 muestra el nimero de pozos por método de
levantamiento y el Grafico 4.2 indica su produccion asociada.
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Tabla 4.1. Pozos JOA en estudio. Fuente CENTINELA

POzO TIPO YACIMIENTO | METODO | PRODUCCION
JOA-023 Vertical Jobo-01 BM 124 BBPD
JOA-025 Vertical Jobo-01 BM 337 BBPD
JOA-028 Vertical Jobo-01 BM 153 BBPD
JOA-059 | Reentrada Jobo-01 LAG 625 BBPD
JOA-065 | Reentrada Jobo-01 BCP 158 BBPD
JOA-066 Vertical Jobo-01 LAG 290 BBPD
JOA-067 Vertical Morichal-01 BM 606 BBPD
JOA-075 | Reentrada Jobo-01 BCP 575 BBPD
JOA-078 | Reentrada Jobo-01 BM 133 BBPD
JOA-079 | Reentrada Jobo-01 BCP 700 BBPD
JOA-084 | Reentrada Jobo-01 BCP 379 BBPD
JOA-101 Vertical Jobo-01 BM 462 BBPD
JOA-102 Vertical Jobo-01 BM 228 BBPD
JOA-111 Vertical Morichal-01 BM 64 BBPD
JOA-114 Vertical Jobo-01 BM 242 BBPD
JOA-118 Vertical Morichal-01 BM 869 BBPD
JOA-120 Vertical Morichal-01 BM 707 BBPD
JOA-123 Vertical Jobo-01 BM 337 BBPD
JOA-127 | Reentrada | Morichal-01 BCP 528 BBPD
JOA-131 Vertical Morichal-01 BM 146 BBPD
JOA-139 Vertical Morichal-01 BM 1007 BBPD
JOA-361 Vertical Morichal-01 BM 171 BBPD
JOA-364 | Reentrada | Morichal-01 BCP 514 BBPD
JOA-365 | Reentrada | Morichal-01 BCP 837 BBPD
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En el Grafico 4.1 se observa que el método de levantamiento mas

usado entre los pozos seleccionados es el BM representando el 62,5%, esto

por ser el sistema de extraccion mas comun aplicado a mas del 80% de los

pozos del mundo; también se aprecia que el método BCP ocupa el segundo

lugar con 29,2%, que a pesar de ser un sistema nuevo esta desplazando

poco a poco al BM, finalmente se tiene al LAG representando solo el 8,3% de

los pozos en estudio.
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En el Grafico 4.2 se aprecia que el mayor volumen de extraccion se
tiene con el uso del método BM, esto por ser el sistema con mayor niumero
de pozos activo; el método de levantamiento con BCP refleja un volumen de
extraccion importante, debido a que los pozos seleccionados con este
método son reentradas (pozo horizontal), por tanto tienen mayor area de flujo

y mayor tasa de produccion.

7
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Grafico 4.1. Pozos por método de Levantamiento.

PRODUCCION

GL: 915 BBPD
(8,9%)

M: 5626 BBPD

BCP: 3691 BB 55

36,1%

Grafico 4.2. Produccion Asociada al Método de Levantamiento.
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En el Grafico 4.1 se observa que los pozos BCP son en nhimero menos
de la mitad que los BM un 46,6%, no obstante, en el Gréafico 4.2 se aprecia
que reportan una produccion de 65,6% del total de pozos BM. Con estos
resultados no se puede comparar la eficiencia de los métodos de
levantamiento BM y BCP en el area por presentar diferentes condiciones de
completacion a nivel de pozo, es decir vertical para el primero y horizontal

para el segundo.

Esto se valida comparando la produccién de los dos pozos completados
con el método de levantamiento artificial por gas, donde la produccion
asociada a estos pozos recae en mayor proporcion en el pozo JOA-059
reflejando el 68,3% de la produccion reportada por este método debido
principalmente a que el pozo es una reentrada completado en el yacimiento
Jobo-01 mientras que el pozo JOA-066 es vertical completado en el mismo
yacimiento, con lo que se puede inferir que el método de levantamiento
artificial por gas presenta mejor eficiencia en pozos horizontales que en

pozos verticales completados en un mismo yacimiento.

4.2 REVISION DEL HISTORIAL DE PRODUCCION

El historial de produccion permitié observar el comportamiento de los
pozos durante su vida productiva. Esto permitié evaluar de forma rapida las

eventualidades presentes en el perfil productivo de los pozos.

Con los graficos del historial de produccién no se tiene un diagnéstico
exacto de lo ocurrido en un momento determinado durante la vida productiva
del pozo por lo que es necesario contar con otras herramientas que permitan

facilitar la interpretacion de estos cambios en la produccion.
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Los Graficos 4.3A, 4.3B y 4.3C muestran el historico de produccion del
pozo JOA 114. En el Grafico 4.3A se observa que hasta finales del afio 1999
el pozo presenta una alta tasa de produccion de fluido, sobre los 400 BBPD,
y que desde el afio 2000 ésta tasa disminuy6 a un promedio de 200 BBPD
con una clara tendencia de mantenerla, siempre y cuando el equipo de

levantamiento conserve los parametros de trabajo.
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Grafico 4.3A. Histérico de Produccion del Pozo JOA 114.

El Gréafico 4.3B refleja un comportamiento similar a la 4.3A, a diferencia
qgue la produccion de crudo tiende a disminuir. ElI Grafico 4.3C muestra un
notorio crecimiento en el corte de agua hasta principio del afio 2000, esto por
las elevadas tasas de produccion que se tienen en el pozo; igualmente se
observa que al disminuir el caudal de fluido, es decir agua mas crudo, la

tendencia del corte de agua es de mantenerse.

De esto se deduce que en presencia de un aumento continuo del corte

de agua es recomendable disminuir la tasa de produccion para evitar que el
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agua de la formacion inunde el pozo dejando atras un volumen de crudo que

puede ser recuperable.
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Grafico 4.3B. Historico de Produccién del Pozo JOA 114.
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Grafico 4.3C. Historico de Producciéon del Pozo JOA 114.

El apéndice A muestra los graficos del histérico de produccién de los
pozos en estudio observandose que muchos de estos reflejan datos
inconsistentes, tal como es el caso de JOA 67, Gréfico 4.4, y en otros casos
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no se cuenta con suficiente data que permita crear una tendencia en la
produccion, como se aprecia en el Gréafico 4.5, es por ello que se desarrolld
una secuencia que permita muestrear los pozos del Area Jobo-02 una vez

por semana y probar por lo menos dos veces al mes.
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Gréfico 4.4. Historico de Produccion del Pozo JOA 67.
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Gréafico 4.5. Historico de Produccion del Pozo JOA 23.

4.3 REVISION DEL HISTORIAL DE PARADAS

La vida productiva de un pozo muchas veces se ve interrumpida por la
realizacion de un servicio, como toma de nivel de fluido y/o carta dinagréfica,
y por fallas mecanicas asociadas al aparato de levantamiento lo que requiere
de una programacion, de cuadrillas y equipos, para ejecutar las acciones

correctivas que permitan la puesta en marcha del pozo.

En muchos casos estos trabajos de servicio y mantenimiento
correctivo reflejan demoras en las operaciones lo que ocasiona retardo para

la activacion del pozo.

El historico de parada permite identificar las causas de cierre ocurridas
en el pozo, bien por interrupcién programada o por problemas ocasionados a
nivel de superficie y que influyen directamente con el equipo de
levantamiento artificial empleado. El apéndice B muestra las tablas que

contemplan el histérico de parada de los pozos.
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La Tabla 4.2 muestra el histérico de parada del pozo JOA-139 donde
se refleja que el pozo se cerré en 22 oportunidades y el mayor tiempo de

cierre se presenta en espera por un servicio, circular el pozo.

También muestra disparidad en tiempo de cierre por la misma causa,
como es el caso de las paradas por haberse soltado las correas donde la
primera interrupcion, por esta causa, refleja 4 horas de cierre mientras que la
tercera 103 horas, éste ultimo por no contar con cuadrilla disponible para

llevar a cabo la accién correctiva.

Tabla 4.2. Historial de Parada Pozo JOA-139.

PETROUDO, S.A. Fecha de | Para
POzZO JOA-139 Fecha de . —
N Cierre Activacio | da
o Causa de Cierre Estado n (h)
) N 6/5/03 9/5/03
1 | Circular pozo oC c 14-42 1107 68
. E | 12/5/03 12/5/03
2 | Falla eléctrica AM L 2:00 9:30 3
C | 12/6/03 12/6/03
3 | Instalar correas AM R 10:55 14:35 4
, C | 12/6/03 13/6/03
4 | Solt6 correas AM R 1600 9:00 17
, C | 13/6/03 17/6/03
5 | Solt6 correas AM R 10:04 16:38 103
6 Alto nivel en los Tk, oC E | 24/6/03 24/6/03 5
Limpieza de succion F 9:25 14:01
. E | 27/6/03 27/6/03
7 | Falla eléctrica AM M 4:07 10:43 7
. E 1/7/03 1/7/03
8 | Falla eléctrica ocC L 13:15 23:00 10
. E | 13/7/03 13/7/03
9 | Falla eléctrica AE L g8:97 910 1
1 L E | 14/7/03 14/7/03
0 Falla eléctrica ocC L 20:00 20:40 1
1 | Alta tension AE | E | 20/7/03 20/7/03 1
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4.4

FACTORES QUE AFECTAN EN

PRODUCCION

4.4.1 Sistema de Prueba

1 L 9:23 10:24

1 | Parado, remplazar AM E 6/8/03 7/8/03 31

2 | empacaduras P 10:00 17:16

1 | Parado para alinear unidad AM B | 11/8/03 11/8/03 5

3 |de bombeo L 8:00 10:15

1 , C | 12/8/03 14/8/03

4 Pozo parado. Solt6 correas | AM R 8:30 9:40 49

1 S E | 26/8/03 27/8/03

5 Falla eléctrica AE L 8:00 1021 26

1 . Lo 9/9/03 11/9/03

6 Toma de carta dinagrafica OS | DI 14-00 1937 54

1 E | 6/10/03 6/10/03

7 Fuga en los empaques AM P 800 10:00 2

1 [ Molinera puente central AM B | 24/10/03 | 27/10/03 72

8 | dafiado L 10:45 10:29

1 . L. 5/11/03 6/11/03

9 Toma de carta dinagrafica OS | DI 10:30 17-49 31

2 ., E | 6/11/03 13/11/03

0 Espera evaluacion (ON) E 17-49 10:00 160

2| <. N | 13/11/03 | 14/11/03

1 Circular pozo ocC c 1607 12:30 20

2 E | 14/11/03 | 16/11/03

5 Reemplazar empaques AM P 1230 1230 48

21| .. N | 16/11/03 | 30/11/03

5 Circular pozo ocC C 1230 1200 335
TOTAL: [1049

MAYOR PROPORCION LA

Las pruebas permiten contabilizar la produccion bruta del pozo, es decir

el volumen de gas y liquido que por éste se extrae del yacimiento, gracias a

un sistema de medicién de flujo bifasico ubicado en los mdltiples de

produccion. Este sistema de medicibn se basa en la utilizacibn de un
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separador convencional en posicion vertical que permite la separacion de las
fases gas-liquido del hidrocarburo contabilizando al mismo tiempo el volumen
de cada una de las fases.

Estos resultados son cargados a la base de datos CENTINELA
programa que define la condicion de la prueba, es decir si esta es BUENA,
MALA o DUDOSA cuando evalla una serie de parametros considerando si

estan dentro o no de un rango previamente establecidos en el sistema.

Existe una cuarta condicion, ACEPTADA, la cual es definida por el
Ingeniero de Optimizacién luego de estudiar las pruebas dudosas basandose
en el historial de produccién del pozo y el conocimiento que se tienen del
mismo, permitiendo eliminar la incertidumbre sobre las pruebas dudosas al
convertirlas en pruebas aceptadas o malas de acuerdo a su criterio como

Ingeniero de Optimizacion.

En el Grafico 4.6 se observa la produccion bruta del pozo JOA-075
donde se reflejan, desde el inicio de operaciones de la empresa PetroUDO
S.A., resultados que difieren hasta 340 BPD entre una prueba y otra
generando dudas en la confiabilidad de los resultados, por lo que se hizo
necesario contabilizar el numero de pruebas buenas, malas, dudosa y
aceptable desde el 1" de Mayo de 2003.
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Grafico 4.6. Historico de Produccion de Fluido, Pozo JOA-075

Desde el inicio de operaciones en mayo hasta 31 de Octubre de 2003
se tienen un total de 264 pruebas de produccion realizadas a los pozos del
Area Jobo-02, el apéndice C muestra las tablas donde se describe las
condiciones de las pruebas. El Grafico 4.7 refleja la proporcion de cada una
de las condiciones asociadas a los resultados de las pruebas, donde se
aprecia que para el 31 de Octubre se tiene 41% de pruebas buenas y 36%

de pruebas malas.

Este bajo resultado de pruebas buenas y elevado porcentaje de
pruebas malas dan un indicio de suspicacia al momento de contabilizar la
produccion de la empresa, esto por que PetroUDO, S.A. no cuenta con
instalaciones que le permita realizar la contabilidad de la produccion
entregada a PDVSA por lo que se lleva a cabo la medicidon del volumen

extraido del Area Jobo-02 a través de las pruebas.
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CONDICION DE PRUEBA
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Grafico 4.7. Clasificacion de las Pruebas.

Es por ello la gran importancia que tiene determinar las posibles causas
que generan este elevado nimero de pruebas malas, para ello se evalud la
clasificacion de las pruebas en cada uno de los métodos de levantamiento

artificial que se tiene en el area.

En los Graficos 4.8, 4.9 y 4.10, se observa que los pozos con BM
reflejan mayor indice de pruebas en condicion mala que buena y los pozos
con BCP reportan mayor porcentaje de pruebas buenas que malas, mientras
qgue los pozos LAG no presentan pruebas con condicion mala. Con esto se
puede inferir que a mayor RGP mayor es la eficiencia de los equipos de

medicion utilizados en los mdltiples de produccion del Area Jobo-02.

No es posible determinar parametros que permitan comprobar la causa
de estas diferencias porque se observé que para un mismo método se tiene
disparidad en los resultados, por lo que se hizo necesario evaluar el punto de

medicion de la produccion.
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Grafico 4.8. Clasificacion de las Pruebas. Pozos BM.

CONDICION DE PRUEBA
POZOS BCP
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Grafico 4.9. Clasificacion de las Pruebas. Pozos BCP.
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Gréafico 4.10. Clasificacion de las Pruebas. Pozos LAG.

En el Grafico 4.11 se tiene la clasificacion de las pruebas por multiple
de produccién donde se not6 que en los multiple 6 y 4 el nimero de pruebas
buenas supera las pruebas malas, mientras que en los multiples 2 y 5 se
observo lo contrario, haciéndose indispensable estudiar los equipos similares
entre estos multiples, resultando que para los primeros se tiene un separador
que utiliza un sistema de medicién por nivel y los segundos un sistema de
medicion AOK.

CLASIFICACION DE PRUEBA
POR MULTIPLE
52%

50%

MPJ-2 MPJ-4 MPJ-5 MPJ-6

HMBUENA HACEPTABLE EKDUDOSA HBEMALA

Gréfico 4.11. Clasificacion de las Pruebas. Multiples de Produccion.
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Al evaluar estos sistemas de medicion se observo que en el sistema
AOK el porcentaje de pruebas buena es menor que de pruebas mala,
mientras que en el sistema de nivel se tiene lo contrario, es decir, el
porcentaje de pruebas buena es mayor que de pruebas mala, como se
aprecia en los Gréficos 4.12 y 4.13, también se aprecia que considerando las
pruebas con condicién buena y aceptada se tienen 43% para el primero y 64
% para el segundo por lo que se aprecia que el sistema de medicion por nivel

es mas eficiente y confiable que el sistema AOK.

La experiencia desarrollada en el campo indica que los separadores de
pruebas existentes en los mdltiples de produccion del area asignada a la
empresa PetroUDO S.A. no son del todo confiable debido que ambos
sistemas de medicién reflejan un alto indice de pruebas malas, esto
posiblemente por el tiempo de uso que presentan los equipos de medicién y
no poseer un programa de mantenimiento preventivo y/o correctivo

adecuado.

SEPARADOR DE PRUEBA AOK
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Gréfico 4.12. Clasificacion de las Pruebas. Sistema AOK
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Grafico 4.13. Clasificacion de las Pruebas. Sistema de Nivel

4.4.2 Andlisis de Muestra

Probada la produccion del pozo se requiridé determinar el contenido de
agua y sedimento que ésta posee para calcular el volumen de crudo que
aporta a la produccion total, para ello se extrae un volumen considerable lo
mas representativo del fluido proveniente del fondo pozo, que es lo que se

conoce como muestra.

Para el analisis de la muestra de crudo se emple6 el método de
centrifugaciéon, Método ANSI/ASTM D1796-68 IP-75/69, que permitid
determinar el volumen de agua libre, volumen de emulsion, contenido de
agua emulsionada, contenido de arena y gravedad API del crudo; estos datos
son cargados en la base de datos de PDVSA, CENTINELA, la cual clasifica
como BUENA, MALA o ACEPTABLE de acuerdo a la ubicacién de los

parametros en un rango previamente establecidos en el sistema.
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En el Gréfico 4.14 se observa el comportamiento a través del tiempo del
contenido de agua y sedimento del pozo JOA-075 reflejando diferencias
considerables entre una muestra y otra, acentudndose aun mas a partir del
inicio de operaciones en Mayo alcanzando diferencias de hasta 90% en la
produccion de agua. Estas diferencias crean un ambiente de incertidumbre
en relacién a la produccion de agua real del pozo porque no se tiene data

confiable que permita determinar la tasa de crudo diaria del mismo.

\
J

COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION, POZO JOA 75

100 YA
» 90 +
<EgoE ~ AN\ IO
- © o > o\
S 700 Qoo T—F
iol oS i
250 ¢ Ol Oo%_ 5
N 0©° o P
O = O
g ;8%0 ©q” o o,g-_pn Q
L O 0O @5 O &
C \
w °P 18 A ZAR
07 N

Dic-94 Dic-95 Dic-96 Dic-97 Dic-98 Dic-99  Dic-00  Dic-01  Dic-02  Dic-03
\_ O %AYS FECHA

Gréfico 4.14. Historico de Produccion. Pozo JOA-075

En busqueda de un plan correctivo para este problema se evalud las
muestras realizadas a los pozos del Area Jobo-02 dando como resultado que
se tienen 237 andlisis de muestras desde el inicio de operaciones de la
empresa en Mayo hasta el 31 de Octubre, el apéndice C muestra las tablas
donde se describe las condiciones de las muestras, de las cuales el 53% de
los analisis resultaron buenos, reflejandose un alto indice de muestra de

crudo malas como se aprecia en el Grafico 4.15.
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ESTADO DE MUESTRA

46%
53%

1%

\ BMBuena [OAceptada B Mala

Gréfico 4.15. Clasificacion de las Muestras

Se evalud la clasificacion de las muestras de fluido de cada yacimiento
observandose, como se ve en los Gréficos 4.16 y 4.17, que los resultados
son similares en cuanto a la condicion de las muestras tanto buenas como
malas, debido a que los pozos completados en los yacimientos Morichal-01 y
Jobo-01 presentan corte de agua y propiedades de fluido semejantes por lo
que se deduce que la procedencia del fluido no genera limitacién alguna en

los resultados de los andlisis.
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CLASIFICACION DE MUESTRA
YACIMIENTO MORICHAL-01
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Gréfico 4.16. Clasificacién de las Muestras. Yacimiento Morichal-01
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CLASIFICACION DE MUESTRA
YACIMIENTO JOBO-01
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Gréafico 4.17. Clasificacion de las Muestras. Yacimiento Jobo-01
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La toma de muestra para el analisis de contenido de agua y sedimento

del fluido proveniente del pozo se realiza en un punto del disefio de la linea

de flujo proximo al cabezal del pozo; por falta de mantenimiento o mala
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practica, estas tomas se han dafiados en muchos pozos o en otros casos no

existe, por lo que se toma la muestra de una vélvula en el cabezal del pozo,

donde se tiene el mandmetro que permite medir la presién de cabezal.

.

CLASIFICACION DE MUESTRA
TOMA EN CABEZAL
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Gréafico 4.18. Clasificacion de las Muestras. Toma en el Cabezal

.

CLASIFICACION DE MUESTRA
TOMA EN LINEA
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Gréfico 4.19. Clasificacion de las Muestras. Toma en la Linea
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En el Grafico 4.18 se muestra la clasificacion de las muestras tomadas
en el cabezal del pozo, refleja que el 56% de los andlisis realizados a las
muestras resultaron malas, comparando estos resultados con los obtenidos
en el Grafico 4.19, que muestra la clasificacion de las muestras tomadas en
la linea de flujo, donde se aprecia que el 62% de los andlisis realizados a las
muestras resultaron buenas, se deduce que las muestras obtenidas del punto
ubicado en la linea son mas representativas y brindan mayor confianza en

los resultados que las obtenidas en el cabezal del pozo.

4.4.3 Produccién de Agua

El control de la produccién de agua constituye un importante desafio
para los ingenieros de yacimientos y de reacondicionamiento de pozos. Para
reducir el corte de agua e incrementar la vida Util del pozo se utilizan diversas

técnicas.

La clave para encontrar una solucion satisfactoria consiste en definir el
origen del agua y evaluar su contribucion en la produccion de petréleo. El
origen del agua puede estar dado por ciertas condiciones en el yacimiento, 0

en las cercanias del pozo.

Las condiciones tipicas incluyen conificacion, canalizacion vy
comunicacién o problemas en la cercania del pozo, lo cual hace que el agua

irrumpa al pozo sin barrer un volumen adecuado de petréleo.

Los pozos del Area Jobo-02 presentan problemas de alta produccién de
agua, como es el caso del pozo JOA-084 (Grafico 4.20), su histérico de
produccion de agua, ha incrementado aceleradamente y por consiguiente

disminuido los barriles de crudo producidos.
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Gréfico 4.20. Historico de Produccion. Pozo JOA-084

La empresa no cuenta con instalaciones propias que permitan separar
el agua del crudo, siendo esto una limitante al momento de incrementar la
produccion en los pozos porque generaria un aumento en la produccion de
agua. El convenio permite que la empresa PetroUDO S.A. entregue crudo a
PDVSA con un corte de agua no mayor a 60% resultando esto un parametro
de control en la produccién de agua.

El Grafico 4.21 presenta el corte de agua que reportan los pozos del
58% de
seleccionados tienen un corte de agua mayor a 60% y solo el 21% de los

area asignados al Convenio, reflejando que el los pozos
pozos presentan un corte de agua menor a 40%, por lo que es necesario
buscar herramientas y/o técnicas que permitan identificar la causa que

origina estos elevados valores de producciéon de agua.
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Por esto se decidio realizar un analisis de curvas diagndéstico en los
pozos activos con el fin de identificar el origen de la intrusibn de agua e
iniciar la busqueda de un tratamiento adecuado que permita reducir el

incremento de la produccion de agua del Area Jobo-02.

CORTE DE AGUA
AREA JOBO-02
8%

25%
00-20 020-40 m40-60 O60-80 M80-100

Gréfico 4.21. Corte de Agua

El Grafico 4.22 presenta la curva de diagndéstico de intrusion de agua
del pozo JOA-102 que al compararla con los patrones desarrollados por
Chang, refleja claramente, segun la tendencia, problemas en la cercania del
pozo. Se requieren de otros estudios y herramientas para determinar con
mayor precision el tipo y magnitud del problema de intrusion de agua pero
estas curvas de diagnésticos permiten visualizar la posible causa de los

incrementos en la produccién de agua en los pozos.

En el apéndice D se muestran las curvas de diagnostico Chang de los
pozos en estudio, para el andlisis solo se tomaron los verticales porque las

curvas de diagnosticos de Chang no aplica a pozos reentrada. El Gréfico
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4.23, muestra los resultados que generd las curvas de diagndstico de
intrusion de agua donde se aprecia que la canalizacién de agua en los pozos
productores del Area Jobo-02 es el problema que rige el crecimiento
acelerado de los altos cortes de agua, debido que el 61% de los pozos
seleccionados reflejan este tipo de intrusion, igualmente se observa 13% de

los pozos presentan indicios de conificacion.
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Gréfico 4.22. Curva de Diagnostico Chang. Pozo JOA-102

DIAGNOSTICO CURVAS DE CHAN
AREA JOBO-02
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\_ 0 Comunicacion 0 Barrido Normal

Gréfico 4.23. Diagnostico de las Curvas de Chang.
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4.4.4 Factor de Campo

El factor de campo es el resultado de una relacion matemética entre el
volumen de crudo contabilizado por las pruebas realizadas a los pozos y el
volumen entregado y/o despachado en la estacion principal EPT-1. Este
factor permite ajustar el volumen de crudo en el reporte diario logrando asi un
estimado de la produccién a fiscalizar al momento del cierre mensual

registrado en la empresa PDVSA.

PetroUDO S.A no se escapa de este ajuste de produccion debido a que
no cuenta con una estacién de flujo propia que permita almacenar, tratar,
contabilizar y despachar la produccion extraida del Area Jobo-02 por lo que
la produccion se entrega de forma bifasica en las estaciones de flujo de la
UEPE-PDVSA donde se mezcla con el resto de la produccién del campo, por
lo que se asigna a la empresa PetroUDO S.A. una produccién que resulta de

una correlacion volumétrica.

En reunion realizada el 16 de septiembre del afio 2002 en el edificio
principal de Morichal, contando para ello con la participacion de
representantes de la UEPE, Convenios y PetroUDO S.A., se acordd una
produccion base para el convenio Jobo-02 de 2966 BNPD con un factor de

campo igual a 0,76565.

La produccion asociada al area asignada por convenio a la empresa
PetroUDO S.A. se ha visto afectada por la aplicacion de ajuste con factores
de campo distintos a lo acordado, notandose diferencias de hasta 10.000 BN
tal como es el caso del mes de junio donde se ajustdé la produccion con
0,67632 como factor de campo y no el acordado de 0,76565 (Tabla 4.3).



Tabla 4.3. Produccion Corregida por Factor de Campo.
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Produccion X Factor de 5ampo

Jobo  Morichal ) - Prod.
Mes o1 o1 Diluente Factor Mensual (FM) Factor Convenio (FC) PPFC Estim.
Factor BN BN +Dil | Factor BN BN+Dil | FC-FM

Mayo 38.868 | 41.371| 80.239 6.464 | 0,70000 | 56.167 | 62.631| 0,76565 | 61.435| 67.899 5.268 | 77.500
Junio 48.942 | 64.845 | 113.787 7.338 | 0,67632 | 76.956 | 84.294| 0,76565 | 87.121| 94.459 | 10.165| 75.000
Julio 29.466 | 78.761 | 108.227 7.811| 0,74173 | 80.275| 88.086 | 0,76565 | 82.864  90.675 2.589 | 86.800
Agosto 27.792 | 46.546 | 74.338 5.970 | 0,71875 | 53.430| 59.400 | 0,76565 | 56.917 | 62.887 3.487| 86.800
Septiembre| 28.234| 40.654 | 68.888 5.768 | 0,69271 | 47.719 | 53.487| 0,76565 | 52.744 | 58.512 5.025 | 54.000
Octubre 28.821| 52.282| 81.103 6.381 | 0,68713 | 55.728 | 62.109 | 0,76565 | 62.097 [ 68.478 6.368 | 55.800
Noviembre | 14.580 | 49.440 | 64.020 6.800 | 0,76668 | 49.083 | 55.883| 0,76565 | 49.017 | 55.817 (66)] 66.000
Total 216.703 | 373.899 | 590.602 [ 46.532 | 0,710054| 419.360 | 465.892 | 0,76565 | 452.194 | 498.726 | 32.835| 501.900

A partir de la reactivacion de operaciones el 1 de mayo del afio 2003 y

hasta el 31 de noviembre del mismo afio se tiene una produccion de crudo

extraida, segun las pruebas realizadas a los pozos, de 590.602 BN que al ser

ajustado por el factor de campo aplicado mensualmente en la UEPE resultan

419.360 BN de crudo para la empresa PetroUDO S.A., mientras que

aplicando el factor de campo acordado se contabilizaria una produccion de
452.194 BN reflejando una diferencia entre produccion de 32.834 BN,

representando un 7,26% de merma como se aprecia en la Tabla 4.3.
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Gréafico 4.24. Produccion Mensual Extraida.

El Grafico 4.24 muestra la produccion mensual asociada al area
asignada a la empresa PetroUDO S.A. donde se observo que la produccion
de crudo contabilizada con el factor de campo mensual asignado a la UEPE-
PDVSA, que se utiliza como factor de correccion para la produccion de
PetroUDO S.A., se ubico por debajo de lo calculado con el factor de campo

convenido.

La experiencia en el campo indic6 que la merma que presenta la
produccion de un pozo entre lo medido por las pruebas y lo contabilizado en
la estacion principal es producto de las restricciones que el fluido presenta
para recorrer con normalidad todo el trayecto de la linea de produccion desde
el mdltiple de prueba hasta la estacion de almacenamiento, por tanto
mientras mas cerca se ubique el punto de medicidn, que contabilice la
produccion asociada a los pozos JOA, mayor sera el factor de correccion y

por consiguiente el volumen en la produccion corregida.
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4.45 Eficiencia de Bombeo

El equipo de subsuelo se disefidé con el objetivo de extraer el mayor
volumen de fluido que el pozo pueda aportar, llevarlo hasta la superficie y de
alli a la estacion de flujo, por lo que es de vital importancia mantener en
Optimo estado las condiciones del sistema de bombeo utilizado en cada

método de levantamiento artificial.

Para la extraccidon del crudo de los pozos completados en los
yacimientos Jobo-01 y Morichal-01 asociados al Area Jobo-02 se cuenta con
dos tipos de sistemas de bombeos como son el bombeo mecénico (BM) y el

bombeo de cavidad progresiva (BCP).

El estado y/o condicion del sistema de bombeo se evalu6 utilizando el
programa ECHOMETRER de TOTAL WELL MANAGEMENT el cual
determina y registra los niveles de fluido presente en los pozos, las
condiciones de operaciéon de las bombas, el volumen de llenado, carta
dinagréfica para BM, etc., parametros que permiten diagnosticar posibles
factores que afecten la eficiencia del sistema de bombeo.

La eficiencia de las bombas BM y BCP se definen como la relacién
entre la produccioén real del pozo que resulta de las pruebas a una velocidad
dada y la produccién que pueda tener la bomba a la misma velocidad a 100%
de eficiencia.
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Los Gréficos 4.25 y 4.26 muestran la distribucién de eficiencia para
cada uno de los métodos de levantamiento artificial evaluados. Se puede
apreciar que 14% de las bombas BCP presentan una eficiencia menor al
50%, valor limite considerado en el campo que refleja buen funcionamiento
en este tipo de bomba de subsuelo; Igualmente se aprecia que el 33% de las
bombas BM presenta eficiencia inferior al 40%, valor que determina el limite
del buen funcionamiento de la bomba.

é EFICIENCIA EN BCP )

B Menor de 50%

\_ EMayor de 50%
Grafico 4.25. Eficiencia en BCP.

( EFICIENCIA EN BM

33%

67%

m Mayor de 40% m Menor de 40%

Grafico 4.26. Eficiencia en BM.



65

Existen varios factores que pueden afectar la eficiencia de las BCP,
entre las cuales se tienen el resbalamiento, ese es un fendbmeno que se
presenta cuando se emplea bombas de baja capacidad de levantamiento, en
el caso de las BCP utilizadas en el area no presentan este fendmeno debido

a gue éstas son bombas de mediano caudal.

Otro factor que afecta la eficiencia es el bajo aporte de fluido de los
pozos y es aqui donde se refleja la importancia de conocer el potencial de los
mismos para poder seleccionar bombas adecuadas y no sobre disefiar los
equipos de tal manera que estos operen a alta eficiencia lo cual garantiza
prolongar la vida util de las bombas. La experiencia de campo indica que el
sobre disefio en los equipos BCP a resultado ventajoso y proporciona mayor

estabilidad en la produccion del pozo.

La alta presencia de gas también afecta la eficiencia de las BCP, a
pesar de que este tipo de bomba puede tolerar alto porcentaje de gas, su
eficiencia disminuye ya que el gas pasa a ocupar el espacio disponible para
el crudo, esto no solo afecta la eficiencia sino que reduce la vida util de las
bombas debido a que el roce entre el rotor y el estator es mayor generando
un incremento en la temperatura por efecto de la disminucion de la cantidad

de liquido manejada por la bomba.

El porcentaje de gas manejado por las BCP se determiné mediante el
uso del programa ECHOMETER, la Figura 4.1 muestra la ventana donde se
observa la toma de nivel realizado al pozo JOA-065 el cual reporté un
porcentaje de liquido igual a 81% por tanto el porcentaje de gas manejado

por este pozo, bajo estas condiciones de operacion, es de 19%.
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las figuras de tomas de nivel
correspondiente a los pozos BCP en estudio. A continuacion se muestra en

el Gréfico 4.27 los resultados obtenidos para los pozos BCP del area
asignado al convenio.
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Grafico 4.27. Produccién de Fases Gas-Liquido en BCP.

La experiencia que se tiene del campo ha comprobado que el volumen
méximo de gas que deben manipular las BCP es de 40% de la produccion
para mantener un buen rendimiento y vida util de éstas, por lo que se
concluye que los pozos completados con BCP presentan un buen

rendimiento.

La eficiencia del sistema de bombeo BM se ve afectado mayormente
por factores tales como golpe de fluido, este fendmeno ocurre cuando un
pozo no llena completamente la bomba con liquido durante la carrera

ascendente creando un vacio en la parte superior entre las valvulas.

Otro factor es el golpe de gas lo cual ocurre cuando el diferencial de
presion y/o régimen de flujo permiten la liberacion del gas disuelto en el
crudo en la bomba evitando el llenado de esta con liquido durante la carrera
ascendente formando una pequefia capa de gas entre el limite del fluido y el
pistén, de no corregir este problema y de incrementar el volumen de gas se

puede llegar a tener un blogueo por gas lo que ocasiona la intervencion del
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pozo debido a que deja de producir. Este factor al igual que el anterior se
puede corregir o minimizar su efecto disminuyendo los SPM o usar

dispositivos antibloqueo de gas.

También se tiene golpe de bomba, lo cual ocurre cuando el piston de la
bomba golpea en la parte superior en la carrera ascendente y/o en la parte
inferior en la carrera descendente, cuando estos casos ocurren la bomba

debe ser reespaciada a fin de evitar dafios mayores en la misma.

Otro factor es la fuga de valvula, esto ocurre cuando se tiene filtracion
por la valvula fija y/o valvula viajera, para estos casos solo se tiene el

reemplazo de estas.

Igualmente se tienen la produccion de finos lo cual causa atascamiento
de los equipos y dificulta tanto la produccibn como las operaciones de
servicio, la experiencia de campo indica que este efecto se minimiza

disminuyendo la tasa de produccion de los pozos.

La Figura 4.2 muestra la ventana donde se observa la carta dinagréfica
tomada al pozo JOA-361 donde se observé que la bomba refleja golpe de
fluido al igual que presenta atascamiento en la carrera descendente por
presencia de arena, por tanto se recomienda bajar los SPM para minimizar
estos efectos, igualmente se observo que el fluido esta pesado, para corregir
esto se debe aumentar la dosis de diluente del pozo disminuyendo la

viscosidad.

El apéndice E muestra las figuras de cartas dinagraficas tomadas a los
pozos BM en estudios. En el Grafico 4.28 se muestran los estados

diagnosticados de las cartas dinagraficas realizadas a los pozos completados
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con BM, que afectan la eficiencia de las bombas y por consiguiente la

produccion de los pozos del area asignado a la empresa PetroUDO S.A.
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Con lo que se concluy6 que 9 de los pozos estudiados presentan buen
llenado de la bomba, 4 bombas presentan golpe de fluido, 4 de los pozos
muestran fuga de valvula en las bombas y 7 bombas muestran atascamiento,

esto por presencia de arena.

4.4.6 Tiempo Diferido

El tiempo diferido se define como el lapso o periodo de tiempo que se
pierde en la reactivacion del pozo categoria 2 a causa de atraso en el
servicio o reparacion. Este tiempo genera caidas en los niveles de

produccion diaria y por consiguiente pérdidas de divisas para la empresa.

Para determinar el tiempo diferido que presentan los pozos
seleccionados del Area Jobo-02 asignados por convenio a la empresa
PetroUDO S.A. se realizd un historico de paradas a partir de la reactivacion
en Mayo hasta el 30 de Noviembre.

El histérico de parada muestra la causa de parada, el tiempo de parada,
el tiempo estimado que se necesita para realizar el servicio o reparacion, el
tiempo diferido que no es mas que el tiempo que se pierde, la pérdida de
produccion por parada que resulta del producto entre el tiempo de parada y
la produccion diaria correspondiente al periodo de parada, por ultimo la
pérdida de produccion diferida producto del tiempo diferido con la produccién
diaria de cada pozo. Cabe destacar que las pérdidas de produccion por
parada y diferida estan corregidas con el factor de campo asignado a la
UEPE-PDVSA.

El tiempo estimado se determind basdndose en la experiencia de

campo, indicando que para los trabajos mayores se requieren de 24 horas
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para programar y coordinar los equipos requeridos para el servicio o

reparacion, los trabajos menores necesitan de 3 a 8 horas dependiendo de la

causa de parada. Las paradas por falla eléctrica de alta tensién no estan

contabilizadas por ser un agente externo al pozo.

La Tabla 4.4 muestra que el pozo JOA-139 perdi6é 1049 horas a causa

de las paradas, las cuales se hubiesen solventado con 199 horas lo que

indica que se perdieron 850 horas por retraso en los servicios Yy/o

reparaciones concluyendo que de los 4858 BN perdidos por las paradas se

hubiesen recuperado 3901 BN si se atiende con prontitud las fallas

reportadas por el pozo, esta pérdida de produccién diferida representa el

80% de la produccion pérdida por parada.

Tabla 4.4. Histérico de Parada.

Pozo JOA-139.

PETROUDO, S.A. . . . ArH e
PERDIDA DE PRODUCCION POR PARADA Factor |Prueba | Fechade | Fechade ||SMPO| Tiempo | Tiempo | Pérdida | Pérdida
POZO JOA-139 Campo | BNPD |  Cierre | Activacien | Farada |Estimadoy Diferido | Parada | Diferida
. (h) (h) (h) (bls) (bls)
| 3 Causa de Cierre Estado
1 |Circular pozo OC | NC 0,7 233 6/5/03 14:42 | 9/5/03 11:07 68 24 44 465 302
2 |Falla electrica AM | EL 0,7 233 12/5/03 7:00 | 12/5/03 9:30 3 3 0 17 0
3 |Instalar correas AM | CR | 0,67632 165 12/6/03 10:55 | 12/6/03 14:35 4 3 1 17 3
4 |Solto correas AM | CR | 0,67632 165 12/6/03 16:00 | 13/6/03 9:00 17 3 14 79 65
5 |Solt6 correas AM | CR | 0,67632 165 13/6/03 10:04 | 17/6/03 16:38 103 3 100 477 463
6 [Alto nivel en los Tk,Limpieza de succion OC | EF | 0,67632 165 24/6/03 9:25 | 24/6/03 14:01 5 5 0 21 0
7 [Falla electrica AM | EM | 0,67632 | 165 27/6/03 4:07 | 27/6/03 10:43 7 3 4 31 17
8 [Falla electrica OC | EL | 0,74173 | 165 1/7/03 13:15 | 1/7/03 23:00 10 10 0 50 0
9 |Falla electrica AE | EL | 0,74173 165 13/7/03 8:27 | 13/7/03 9:10 1 1 0 4 0
10|Falla electrica OC | EL |0,74173 165 14/7/03 20:00 | 14/7/03 20:40 1 1 0 3 0
11|Alta tension AE | EL | 0,74173 165 20/7/03 9:23 | 20/7/03 10:24 1 1 0 5 0
12|Parado,remplazar empacaduras AM | EP | 0,71875 | 165 6/8/03 10:00 | 7/8/03 17:16 31 24 7 155 36
13|Parado para alinear unidad de hombeo AM | BL | 0,71875 165 11/8/03 8:00 | 11/8/03 10:15 2 2 0 11 0
14(Pozo parado. Solto correas AM | CR | 0,71875 | 165 12/8/03 8:30 | 14/8/03 9:40 49 3 46 243 228
15(Falla electrica AE | EL [0,71875| 165 26/8/03 8:00 | 27/8/03 10:21 26 3 23 130 115
16| Toma de carta dinagrafica OS | DI | 0,69271 165 9/9/03 14:00 | 11/9/03 19:37 54 8 46 255 217
17|Fuga en los empaques AM | EP | 0,68713 133 6/10/03 8:00 | 6/10/03 10:00 2 2 0 8 0
18|Rolinera puente central dafiado AM | BL | 0,68713 137 | 24/10/03 10:45| 27/10/03 10:29 72 24 48 281 187
19| Toma de carta dinagréfica OS | DI |0,76668 | 137 5/11/03 10:30 | 6/11/03 17:49 31 8 23 137 102
20 (Espera evaluacion OS | EE | 0,76668 | 137 6/11/03 17:49 | 13/11/03 10:00| 160 1 159 701 697
21 [Circular pozo OC | NC | 0,76668 | 137 |13/11/03 16:07| 14/11/03 12:30 20 20 0 89 0
22|Reemplazar empaques AM | EP [ 0,76668 137 14/11/03 12:30 | 16/11/03 12:30 48 24 24 210 105
22|Circular pozo OC | NC | 0,76668 137 16/11/03 12:30( 30/11/03 12:00| 335 24 311 1468 1363
I TOTAL: | 1049 199 850 4858 | 3901
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En el apéndice B se tienen los histéricos de parada de los pozos en
estudio. En el Gréfico 4.29 se presentan las causas de paradas con su
pérdida de produccién asociada y el nimero de parada por esa causa en los
pozos del area asignada al convenio, reflejando que la mayor pérdida de
produccion se tiene en espera por el camion bomba (NC) y la mayor
frecuencia de paradas se tiene a causa de falla eléctrica menor (EM) vy
espera por evaluacién (EE) de ingenieria con 23 cada una.

El Grafico 4.30 presenta las pérdidas de produccion por paradas en los
pozos BM donde se observa que las mayores pérdidas se tienen por espera
del camion bomba (NC), toma de carta dinagrafia (DI) y problemas con la
estructura del balancin (BL), estas perdidas generan un déficit de mas de

22700 BN a causa de estas paradas.
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Grafico 4.29. Pérdida de Produccion por Parada.

El Grafico 4.31 presenta las pérdidas de produccion por paradas en los
pozos BCP donde se observa que las mayores pérdidas se tienen por

reparacion de linea de flujo (LF) y espera del camiéon bomba (NC), estas
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pérdidas generan un déficit de mas de 5000 BN por consecuencia de estas
paradas.
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Gréfico 4.30. Pérdida de Produccion por Parada en Pozos BM.
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Graéfico 4.31. Pérdida de Produccion por Parada en Pozos BCP.
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En el Grafico 4.32 se muestra la pérdida de produccién a causas de
paradas por fallas en los pozos, distribuidas por método de levantamiento
donde se observo que el método que presenta mayor perdida es el BM, esto
por que el equipo de superficie tiene un mayor numero de partes y/o
componentes que requieren de mantenimiento, servicio y/o reparacion,

comparado con los demas métodos.

La produccion perdida por parada de los pozos LAG es producto de
cierre por mantenimiento preventivo y/o correctivo de las plantas
compresoras de gas, por lo que esta produccién no se contabiliza como

pérdida diferida por ser generado por agente externo a los pozos.

El método BCP presentd la menor pérdida de produccidn, reflejando el
17,7% de la sumatoria entre éste métodos y el BM, con lo que se concluye
que los pozos completados con BCP son mas estables.
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Gréfico 4.32. Pérdida de Produccion por Parada por Método.

La pérdida total de produccién reportada en los pozos asignados al

convenio a causa de paradas por fallas o servicios desde la reactivacion en
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mayo hasta el 31 de noviembre del afio 2003 es de 44885 BN
aproximadamente de los cuales se hubiesen recuperado 37677 BN de esa
produccion si se atiende con celeridad los servicios y/o reparaciones segun
se aprecia en el Grafico 4.33. Esta produccién diferida representa mas del

83,94% de la pérdida de produccién por parada
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POR PARADA
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.

Gréfico 4.33. Pérdida de Produccion por Parada en el Area Jobo-02.

4.5 Potencial de Produccion

El potencial de produccion que se asigna a un pozo se define como la
capacidad que tiene de producir hidrocarburos. Se determina de las pruebas
de produccion realizada a los pozos donde se contabiliza la tasa maxima de
crudo que el pozo puede aportar y varia de acuerdo a las condiciones de

operacion, es decir carrera del balancin, RPM o SPM, tipo de bomba, etc.

En el Grafico 4.34 se observé que 58% de los pozos seleccionados
presentan un potencial de produccion inferior a 100 BNPD de crudo, esto se
debe principalmente a la alta tasa de produccion de agua que reportan los

pozos asignados al Area Jobo-02, solo el 16% de los pozos reflejan un
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potencial mayor a 200 BNPD de crudo, esto gracias a elevadas tasas de

produccion de fluido con que se tienen operando estos pozos.

Estos ultimos operan sobre los 500 BPD, factor (alta tasa de produccién
de fluido) que perjudica considerablemente la produccion de crudo de la
empresa ya que estas tasas generan incrementos continuos en el corte de
agua asociado al pozo disminuyendo al mismo tiempo la produccién de
crudo.
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Grafico 4.34. Escala de Potencial de Produccién.

Las curvas de comportamiento de afluencia IPR, Gréafico 4.35,
permitieron determinar la maxima tasa de produccion que el pozo puede
aportar bajo ciertas condiciones de operacion por lo que es importante
conocer este pardmetro al momento de buscar un incremento en la
produccion de los pozos asignados por convenio a la empresa PetroUDO
S.A.
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Se construyeron las curvas con una hoja de calculo siguiendo la
ecuacion de Vogel para flujo bifasico, esto debido a que la presion de
yacimiento es igual a la presion de burbujeo, lo cual permite que se libere el

gas asociado al crudo tanto en el yacimiento como en el fondo del pozo.

En el apéndice F se muestran la tabla de datos y las curvas de

comportamiento de afluencia de los pozos en estudio.
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Grafico 4.35. Comportamiento de Afluencia. Pozo JOA-028

En el Grafico 4.36 se presentan la tasa maxima y actual de los pozos
seleccionados del area en estudio observandose que se tienen pozos con
tasas actuales préximas a la tasa maxima como son los casos JOA-102,
JOA-111, JOA-118, JOA-131 y JOA-361, igualmente se observé que los
pozos con tasa actuales de produccion inferior a 200 BPD reportan cortes de
agua menores a 55% y con tasas de produccion superior a esta los pozos
presentan cortes de agua mayores a 55%.
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No fue posible realizar las curvas IPR a los pozos JOA-025, JOA-059,
JOA-066, JOA-127 y JOA-364 por no poseer data con la que se calcule la
presion de fondo fluyente. La tasa maxima de produccién obtenida en las
curvas IPR para los pozos activos del Area Jobo-02 se encuentran dentro del
rango de operaciéon de las bombas de subsuelo, excepto el pozo JOA-120 el
cual excedio la tasa maxima de disefio, esto posiblemente por no poseer una
data confiable porque las cartas dinagréaficas y los niveles de fluido reflejaban

disparidad en los resultados.

e ™
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Gréfico 4.36. Tasa Maxima y Actual de Produccion.

Para mantener el potencial de produccion de los pozos es
recomendable no exceder la tasa de 200 BPD de fluido en aquellos que
estan por debajo de ésta, igualmente se recomienda disminuir la tasa de
produccion en aquellos pozos que sobrepasan los 200 BPD con la finalidad

de reducir el corte de agua que estos presentan.
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4.6 Propuestas de Mejora

Para el mantenimiento o incremento de los niveles productivos del area

asignada al Convenio se plantearon las siguientes propuestas:

Pozo JOA-023: La carta dinagrafica de este pozo (Apéndice E), indico
que la bomba tiene un severo golpe de fluido, lo cual puede ser producto de
la viscosidad y velocidad de la unidad de bombeo (SPM), este problema
disminuye la eficiencia de la bomba y puede ocasionar dafios al sistema de
extraccion. Para disminuir el efecto del golpe de fluido se propuso bajar la

tasa de fluido con un cambio de polea en el motor por una mas pequena.

Pozo JOA-025: La carta dinagréafica de este pozo (Apéndice E) presentd
atascamiento del pistén de la bomba posiblemente por arena, el histérico de
produccion (Apéndice A) reflej6 que las ultimas muestra contienen alto corte
de agua influyendo esto en la produccion neta de crudo. Para minimizar
estos efectos, que son perjudiciales para la vida productiva del pozo, se
propuso bajar la produccion con un cambio de polea al motor, tomando en
cuenta que el pozo trabaja a 8,65 SPM con una polea de 12 pulgadas, y
utilizar bomba con piston que maneje arena para evitar el atascamiento

durante las carrera ascendente y descendente del piston.

Pozo JOA-028: Este pozo reflej6 condiciones de produccion estable a
una velocidad de 5,56 SPM con una polea de 8 pulgadas y carrera de 96
pies, como se aprecia en el histérico de produccién (apéndice A). Para este
pozo se propuso incrementar la produccion con un cambio de carrera del

balancin a 120 pies.



80

Pozo JOA-065: El histérico de produccion de este pozo (Apéndice A)
reflejé6 un continuo crecimiento del corte de agua con valores superiores al
90%, por lo que se propuso disminuir la tasa de produccion del pozo con un

cambio de polea en el motor que genere 196 RPM.

Pozo JOA-067: La carta dinagréfica y prueba de valvula de este pozo
relejo6 que la bomba tiene fuga por la valvula viajera, este problema
disminuye la eficiencia de la bomba, adicional a esto, los analisis de las
muestras de crudo reflejaron produccién continua de sedimentos y aumento
en el corte de agua, por lo que se propuso cambio de polea al motor para
disminuir la produccién y cambiar el conjunto mévil de la bomba por uno que

tenga piston para manejar arena.

Pozo JOA-078: La carta dinagréfica de este pozo (Apéndice E) presentd
que la bomba tiene golpe de gas, este problema disminuye la eficiencia de la
bomba y puede general fallas en el sistema de bombeo. Para minimizar este
efecto se propuso aumentar la sumergencia dindmica de la bomba, mediante
el cambio de la bomba por una de menor didmetro o profundizar la bomba en

la completacion o utilizar bombas con dispositivo antibloqueo de gas.

Pozo JOA-079: EI histérico de produccion de este pozo (Apéndice A)
reflej6 un continuo crecimiento del corte de agua, por lo que se propuso
disminuir la tasa del pozo con un cambio de polea en el motor que genere
196 RPM.

Pozo JOA-084: EI histérico de produccion de este pozo (Apéndice A)
reflejé un crecimiento continuo del corte de agua hasta niveles superiores al
95% con tasas superiores a los 400 BBPD, incrementando

considerablemente el corte de agua de la produccion total entregada a
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PDVSA, motivo por el cual se propuso el cierre del pozo por alto corte de

agua.

Pozo JOA-101: La carta dinagréafica y prueba de valvula de este pozo
(Apéndice E) presenté que la bomba tiene fuga por la valvula movil, este
problema disminuye la eficiencia de la bomba, adicional a esto, los andlisis
de las muestras de crudo reflejaron producciéon continua de sedimentos y
aumento en el corte de agua, por lo que se propuso disminuir la tasa de
fluido con un cambio de carrera del balancin a 120 pies y cambiar el conjunto

movil de la bomba por uno que tenga piston para manejar arena.

Pozo JOA-102: EI histérico de produccion de este pozo (Apéndice A)
reflejé un crecimiento continuo del corte de agua hasta niveles superiores al
90% con producciéon continua de sedimentos, para minimizar este efecto se
propuso disminuir la velocidad de la unidad de bombeo con un cambio de

polea en el motor.

Pozo JOA-111: La carta dinagréfica de este pozo (Apéndice E) presentd
gue la bomba tiene severo golpe de fluido, este problema disminuye la
eficiencia de la bomba y puede general fallas en el sistema de bombeo. Para
minimizar este efecto se propuso cambiar la bomba por una de menor

didmetro.

Pozo JOA-114: La carta dinagréfica de este pozo (Apéndice E) reflejé
perdida de fluido durante la carrera, especificamente en el punto muerto
superior, y atascamiento del piston posiblemente por arena, esto ultimo se
corrobora con los analisis de muestra que reporté produccién continua de
sedimento. Para corregir estos problemas se propuso cambiar el conjunto

movil de la bomba por uno que tenga piston para manejar arena.
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Pozo JOA-118: El histérico de produccion de este pozo (Apéndice A)
reflejé un crecimiento continuo del corte de agua hasta niveles superiores al
85% con produccion continua de sedimentos, para minimizar este efecto se
propuso disminuir la velocidad de la unidad de bombeo con un cambio de

polea en el motor.

Pozo JOA-120: La carta dinagréfica de este pozo (Apéndice E) reflejé
perdida de fluido durante la carrera, disminuyendo la eficiencia de la bomba,
y atascamiento del piston posiblemente por arena, esto Ultimo se corrobora
con los analisis de muestra que reflejé produccién continua de sedimento.
Para corregir estos problemas se propuso cambiar el conjunto moévil de la

bomba por uno que tenga piston para manejar arena.

Pozo JOA-131: La carta dinagréfica y prueba de valvula de este pozo
(Apéndice E) presentd que la bomba tiene golpe de fluido, fuga por la valvula
movil y atascamiento del conjunto movil, estos problemas disminuyen la
eficiencia de la bomba, adicional a estos, los andlisis de las muestras de
crudo reflejaron produccién continua de sedimentos, por o que se propuso
cambiar la bomba por una de menor diametro que tenga piston para manejar

arena.

Pozo JOA-361: La carta dinagrafica de este pozo (Apéndice E), indico
qgue la bomba tiene un severo golpe de fluido con atascamiento del pistén,
este problema puede ocasionar dafos al sistema de bombeo. Para disminuir
el efecto del golpe de fluido y tomando en cuenta que el IP del pozo es bajo
se propuso cambiar la bomba por una de menor diametro con piston que

maneje arena.
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Pozo JOA-365: El histérico de produccion de este pozo (Apéndice A)
reflej6 un continuo crecimiento del corte de agua, por lo que se propuso
disminuir la tasa de produccion del pozo con un cambio de polea en el motor

gue genere 196 RPM.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

No se puede comparar la eficiencia de los métodos de levantamiento
BM y BCP por presentar diferentes condiciones de completacion a nivel de
pozo, verticales para el primero y horizontales para el segundo.

Los graficos del historial de produccion no generan un diagnostico
exacto de lo ocurrido en un momento determinado durante la vida productiva

del pozo.

El sistema de medicién AOK, utilizado en los separadores de prueba es
menos eficiente que el sistema por nivel, aunque ambos sistemas de

medicion reflejan un alto indice de pruebas malas.

El punto 6ptimo para realizar la tomas de muestra debe estar ubicado

en la linea de flujo y no en el cabezal.

El 58% de los pozos en estudio tienen un corte de agua mayor a 60%, y
el 87% de los pozos verticales reflejan problemas de intrusidon de agua,
siendo la canalizacion el problema que rige el crecimiento acelerado de los

altos cortes de agua en los pozos.

La aplicacion de factores de campo distinto al acordado generé una

merma de 32.834 BN en un lapso de 7 meses.

84
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Los pozos completados con BCP presentan un buen rendimiento de la
bomba y 6 de los pozos BM reflejan buen llenado de la bomba de subsuelo,
no obstante se tiene presencia de arena en 46,7% de los pozos.

El 84% de la pérdida por parada se generd por tardanza en las
operaciones de servicio y/o mantenimiento correctivo, teniendo la mayor
pérdida de produccién la espera del servicio de camion bomba; Siendo el

método BM quien reporta mayor pérdida de produccion por parada, 82%.

La tasa maxima de produccién obtenida de las curvas IPR para los
pozos activos del Area Jobo-02 se encuentra dentro del rango de operacion

de las bombas de subsuelo.

5.2 RECOMENDACIONES

Estudiar técnica y econdmicamente el uso de medidores de fluido

multifasico.

Realizar una campafa de instalacion de toma de muestra en la linea de

flujo de los pozos.

En presencia de un aumento continuo del corte de agua disminuir la

tasa de produccion.

Estudiar técnica y econdmicamente el uso de equipos e instalaciones

gue permitan manipular los volimenes de agua producidos.

Disminuir la velocidad en los pozos BM que presentan golpe de fluido.
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Circular los pozos BM gue reflejen presencia constante de arena.

Estudiar la factibilidad de contar con personal y existencia de materiales

para el mantenimiento de los pozos.

No exceder la tasa de 200 BBPD en aquellos pozos con un corte de
agua menor a 55%.

Llevar a cabo las propuestas de mejora hechas a los pozos del Area
Jobo-02.
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APENDICE “A”

HISTORICO DE PRODUCCION
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Hist6érico de Produccién del Pozo JOA-023
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Histérico de Produccién del Pozo JOA-025
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Histérico de Produccion del Pozo JOA-028
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Histérico de Produccion del Pozo JOA-059
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Histérico de Produccion del Pozo JOA-065
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Histérico de Produccion del Pozo JOA-066
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Historico de Produccion del Pozo JOA-067
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Histérico de Produccién del Pozo JOA-075
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Histérico de Produccién del Pozo JOA-078
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Hist6érico de Produccién del Pozo JOA-079
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Historico de Producciéon del Pozo JOA-084
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Historico de Produccién del Pozo JOA-101
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Hist6érico de Produccién del Pozo JOA-102
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Hist6rico de Produccién del Pozo JOA-111
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Historico de Produccién del Pozo JOA-114
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Historico de Produccién del Pozo JOA-118
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Historico de Produccién del Pozo JOA-120
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Hist6érico de Produccién del Pozo JOA-123
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Historico de Produccién del Pozo JOA-127
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Historico de Produccién del Pozo JOA-131
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Historico de Produccién del Pozo JOA-139
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Hist6rico de Produccién del Pozo JOA-361
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Hist6rico de Produccién del Pozo JOA-364
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Histérico de Produccion del Pozo JOA-365
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APENDICE “B”
HISTORICO DE PARADAS



Tabla 1. Pérdida de Produccién en Pozos BM

Ti(_ampo Tiempo Prod. por Pro_d.
POZzO Parada (h) | Estimado Perdido () Parada Perdida
(h) (bls) (bls)
JOA-023 456 147 309 890 577
JOA-025 1158 104 1054 12745 11682
JOA-028 158 57 101 402 261
JOA-067 390 50 340 2559 2217
JOA-078 230 135 94 426 161
JOA-101 300 55 246 1429 1133
JOA-102 957 156 801 2737 2312
JOA-111 269 48 221 362 313
JOA-114 125 42 83 226 145
JOA-118 276 38 238 1286 1109
JOA-120 547 109 438 7728 6213
JOA123 302 49 252 746 613
JOA-131 505 75 430 739 628
JOA-139 1049 199 850 4858 3901
JOA-361 129 60 69 497 281
TOTAL: 6849 1323 5526 37629 31546
Tabla 2. Pérdida de Produccién en Pozos BCP
Ti(_ampo Tiempo Prod. por Pro_d.
POZzO Parada (h) | Estimado Perdido (h) Parada Perdida
(h) (bls) (bls)
JOA-065 601 115 485 4200 3342
JOA-075 425 54 371 1383 1095
JOA-079 146 86 60 267 116
JOA-084 249 81 168 95 68
JOA-127 230 45 186 1793 1428
JOA-364 71 67 4 872 56
JOA-365 28 25 3 364 27
TOTAL: 1723 448 1275 8609 6104
Tabla 3. Pérdida de Produccién en Pozos LAG
Ti(_empo Tiempo Prod. por Proq.
POZzO Parada (h) | Estimado Perdido () Parada Perdida
(h) (bls) (bls)
JOA-059 1711 1711 0 21759 0
JOA-066 1688 1688 0 1109 0
TOTAL: 3399 3399 0 22868 0




APENDICE “C”
CONDICION DE PRUEBA Y MUESTRA



Tabla 28. Estado de Prueba en BM

Pozo Mult | Buena | Aceptada | Dudosa | Mala | Total | %P-Buena | %P-Acept %P-Dudosa | %P-Mala
JOA-23 | MJ-4 1 1 0 9 11 9,09% 9,09% 0,00% 81,82%
JOA-25 | MJ-2 7 2 0 3 12 58,33% 16,67% 0,00% 25,00%
JOA-28 | MJ-4 5 3 1 5 14 35,71% 21,43% 7,14% 35,71%
JOA-67 | MJ-4 3 0 1 2 6 50,00% 0,00% 16,67% 33,33%
JOA-78 | MJ-6 2 0 1 3 6 33,33% 0,00% 16,67% 50,00%

JOA-101 | MJ-6 2 0 1 2 5 40,00% 0,00% 20,00% 40,00%
JOA-102 | MJ-6 5 2 0 1 8 62,50% 25,00% 0,00% 12,50%
JOA-111 | MJ-5 14 4 4 21 43 32,56% 9,30% 9,30% 48,84%
JOA-114 | MJ-6 5 1 3 3 12 41,67% 8,33% 25,00% 25,00%
JOA-118 | MJ-4 0 0 0 2 2 0,00% 0,00% 0,00% 100,00%
JOA-120 | MJ-4 6 0 0 4 10 60,00% 0,00% 0,00% 40,00%
JOA-123 | MJ-6 1 4 0 0 5 20,00% 80,00% 0,00% 0,00%
JOA-131 | MJ-5 9 4 13 14 40 22,50% 10,00% 32,50% 35,00%
JOA-139 | MJ-4 5 0 0 3 8 62,50% 0,00% 0,00% 37,50%
JOA-361 | MJ-6 4 1 0 6 11 36,36% 9,09% 0,00% 54,55%
Total 15 69 22 24 78 193 35,75% 11,40% 12,44% 40,41%




Tabla 29. Estado de Prueba en BCP

Pozo Mult | Buena | Aceptada | Dudosa | Mala | Total | %P-Buena | %P-Acept %P-Dudosa | %P-Mala
JOA-65 | MJ-6 0 0 0 3 100,00% 0,00% 0,00% 0,00%
JOA-75 | MJ-6 4 1 1 16 62,50% 25,00% 6,25% 6,25%
JOA-79 | MJ-6 2 1 0 4 7 28,57% 14,29% 0,00% 57,14%
JOA-84 | MJ-6 7 0 0 1 8 87,50% 0,00% 0,00% 12,50%
JOA-127 | MJ-2 3 4 1 8 16 18,75% 25,00% 6,25% 50,00%
JOA-364 | MJ-6 3 1 0 2 6 50,00% 16,67% 0,00% 33,33%
JOA-365 | MJ-4 6 0 0 0 6 100,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Total 7 34 10 2 16 62 54,84% 16,13% 3,23% 25,81%

Tabla 30. Estado de Pruebaen LAG

Pozo Mult | Buena | Aceptada | Dudosa | Mala | Total | %P-Buena | %P-Acept %P-Dudosa %P-Mala
JOA-59 | MJ-4 8 0 0 0 8 100,00% 0,00% 0,00% 0,00%
JOA-66 | MJ-6 0 1 0 0 1 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%
Total 2 8 1 0 0 9 88,89% 11,11% 0,00% 0,00%

Tabla 31. Estado de Prueba por Método
Método | Buena | Aceptada Dudosa | Mala | Total %P-Buena %P-Acept %P-Dudosa %P-Mala
BM 69 22 24 78 193 35,75% 11,40% 12,44% 40,41%
BCP 34 10 2 16 62 54,84% 16,13% 3,23% 25,81%
GL 8 1 0 0 9 88,89% 11,11% 0,00% 0,00%
Total 111 33 26 94 264 42,05% 12,50% 9,85% 35,61%
Tabla 32. Estado de Prueba por Multiple
Malt-Prue | N° Pz | Buena | Aceptada | Dudosa | Mala | Total | %P-Buena | %P-Acept | %P-Dudosa | %P-Mala

MPJ-2 2 10 6 1 11 28 35,71% 21,43% 3,57% 39,29%

MPJ-4 8 34 4 2 25 65 52,31% 6,15% 3,08% 38,46%

MPJ-5 2 23 8 17 35 83 27,71% 9,64% 20,48% 42,17%

MPJ-6 44 15 6 23 88 50,00% 17,05% 6,82% 26,14%

Total 24 111 33 26 94 | 264 42,05% 12,50% 9,85% 35,61%




Tabla 33. Estado de Prueba por Separador

Sep-Prue | N° Pz | Buena | Aceptada | Dudosa | Mala | Total | %P-Buena | %P-Acept | %P-Dudosa | %P-Mala
AOK 4 33 14 18 46 111 29,73% 12,61% 16,22% 41,44%
NIVEL 20 78 19 8 48 153 50,98% 12,42% 5,23% 31,37%
Total 24 111 33 26 94 264 42,05% 12,50% 9,85% 35,61%
Tabla 34. Estado de Muestra en Yacimiento Jobo-01
Pozo Zona | Buena | Aceptada | Mala | Total | %M-Buena %M-Acept %M-Mala | %AyS-P Toma
JOA-23 2 8 0 0 8 100,00% 0,00% 0,00% 38,40% Cabezal
JOA-25 2 15 0 3 18 83,33% 0,00% 16,67% 89,40% Linea
JOA-28 2 5 0 4 9 55,56% 0,00% 44,44% 44,80% Cabezal
JOA-65 1 0 0 6 6 0,00% 0,00% 100,00% 88,90% Linea
JOA-66 1 3 0 1 4 75,00% 0,00% 25,00% 91,90% Linea
JOA-75 1 11 0 3 14 78,57% 0,00% 21,43% 29,00% Linea
JOA-78 1 4 0 3 7 57,14% 0,00% 42,86% 52,80% Cabezal
JOA-79 1 4 0 6 10 40,00% 0,00% 60,00% 88,90% Cabezal
JOA-84 1 2 0 10 12 16,67% 0,00% 83,33% 93,50% Cabezal
JOA-101 1 4 0 2 6 66,67% 0,00% 33,33% 62,50% Cabezal
JOA-102 1 3 0 9 12 25,00% 0,00% 75,00% 93,20% Cabezal
JOA-114 1 5 0 6 11 45,45% 0,00% 54,55% 73,20% Cabezal
JOA-123 1 1 0 5 6 16,67% 0,00% 83,33% 74,20% Cabezal
Total 13 65 0 58 123 52,85% 0,00% 47,15%




Tabla 35. Estado de Muestra en Yacimiento Morichal-01

Pozo Zona | Buena | Aceptada | Mala | Total | %M-Buena %M-Acept %M-Mala %AYS Toma
JOA-59 2 3 1 3 7 42,86% 14,29% 42,86% 19,30% Linea
JOA-67 2 5 0 3 8 62,50% 0,00% 37,50% 74,50% Linea

JOA-111 2 7 1 4 12 58,33% 8,33% 33,33% 21,20% Linea
JOA-118 2 2 0 1 3 66,67% 0,00% 33,33% 88,90% | Cabezal
JOA-120 2 2 0 2 4 50,00% 0,00% 50,00% 65,00% Linea
JOA-127 2 8 0 5 13 61,54% 0,00% 38,46% 40,10% Linea
JOA-131 2 3 0 10 13 23,08% 0,00% 76,92% 49,00% | Cabezal
JOA-139 2 6 0 1 7 85,71% 0,00% 14,29% 87,00% | Cabezal
JOA-361 1 9 1 5 15 60,00% 6,67% 33,33% 12,10% Linea
JOA-364 1 8 0 4 12 66,67% 0,00% 33,33% 54,00% Linea
JOA-365 2 7 0 13 20 35,00% 0,00% 65,00% 76,00% | Cabezal

Total 11 60 3 51 114 52,63% 2,63% 44,74%

Tabla 36. Estado de Muestra por Zona Operativa

Zona N° Pz | Buena | Aceptada | Mala | Total | %M-Buena %M-Acept %M-Mala
ZONA 1 12 54 1 60 115 46,96% 0,87% 52,17%
ZONA 2 12 71 2 49 122 58,20% 1,64% 40,16%

Total 24 125 3 109 | 237 52,74% 1,27% 45,99%

Tabla 37. Estado de Muestra por Yacimiento

Yacimiento | N° Pz | Buena | Aceptada | Mala | Total | %M-Buena | %M-Acept | %M-Mala

Jobo-01 13 65 0 58 123 52,85% 0,00% 47,15%

Morichal-01 11 60 3 51 114 52,63% 2,63% 44,74%

Total 24 125 3 109 | 237 52,74% 1,27% 45,99%




Tabla 38. Estado de Muestra por Punto de Toma

Yacimiento | N° Pz | Buena | Aceptada | Mala | Total | %M-Buena | %M-Acept | %M-Mala
Cabezal 13 54 0 70 124 43,55% 0,00% 56,45%
Linea 11 71 3 39 113 62,83% 2,65% 34,51%
Total 24 125 3 109 | 237 52,74% 1,27% 45,99%
Tabla 39. %AyYyS
Escala N° Pozos

0-20 2

20-40 3

40-60 5

60-80 6

80-100 8

Total: 24




APENDICE “D”
GRAFICOS DE CHANG
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