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RESUMEN

En la presente investigacion se desarrolld un Estudio de la Factibilidad del
Incremento de la Capacidad de Disposicion de Agua utilizando las plataformas
existente en el Area Norte del campo de Petrocedefio, para lo cual, se realizdé una
descripcion de los pozos de disposicion de agua del area de estudio, evaluacion de
una posible represurizacion del acuifero y una simulacion con el modelo Full Field,
con la finalidad de conocer el status de estos y obtener la informacidn necesaria para
conocer si es viable 0 no colocar mas de un pozo inyector por plataforma existente,
sin crear interferencia entre ellos, ante las nuevas tasas y presiones de inyeccion que
se tendran, con la puesta en marcha de los proyectos MSUPI1(Proyecto de
Ampliacion de la Estacion Principal) y MSUP2, todo esto sin que afecte a la Zona

Principal de produccion.

En este sentido, se realizd una recopilacion bibliografica acerca del tema e
informacion del campo y de los pozos inyectores que hayan sido de utilidad para la
caracterizacion de los mismos. Para llevar a cabo la mayor parte del proyecto se
utiliz6 el modelo de simulacion de la Unidad Fluvial donde se cargaron todos los
pozos que se perforaran en los proximos afios, haciendo sensibilidades (tasas de
inyeccion y distancias entre ellos) creando diferentes escenarios de los arreglos de los

poZos.
Una vez obtenidos los resultados en el simulador, se analizdé y comprob6 que es

factible la realizacion de este proyecto y el incremento de la capacidad de

disposicion de agua no afectard la zona principal de produccion.

xXxil



CAPITULO1

EL PROBLEMA

1.1. Resefia historica de la empresa

En la década de 1990, PDVSA impulsé la creacion de alianzas estratégicas
entre la estatal petrolera e importantes trasnacionales, para asegurar una mejor
exploracion y produccion de la faja. Es asi como en 1993 se forman las empresas
Petrozuata y Sincor para operar dentro del area de Junin, y en 1997 las empresas
Ameriven y Cerro Negro. Entre las empresas extranjeras que estan o han estado
involucradas en el desarrollo de la faja se encuentran: ChevronTexaco (E.E.U.U.),
ConocoPhillips (E.E.U.U.), Exxon-Mobil (E.E.U.U.), Total (Francia), Statoil
(Noruega), ONGC (India), LUKOIL (Rusia), REPSOL YPF (Espafia), Petropars
(Irdn), Petrobras (Brasil), CNPC (China), BP (Gran Bretaiia), entre otras.

Cada una de las empresas antes citadas, trabajando junto con PDVSA, se ha
encargado de llevar a cabo los planes de exploracion y produccion de distintos
bloques dentro de la faja, con el fin Gltimo de cuantificar, certificar y explotar las

reservas de hidrocarburos correspondientes.

La empresa tiene como objetivo la producciéon de 200 MBND de un petroleo
extra-pesado de 8,5 °API proveniente de la Faja Petrolifera del Orinoco, por un
periodo de 35 afios a partir del comienzo de la produccién iniciada en el afio 2001, el
cual se transporta hasta el Complejo Industrial Petroquimico y Petrolero “General de
Divisioén José Antonio Anzoategui” en el estado Anzoategui, después de ser diluido

con nafta de 47 °API para obtener un petréleo mejorado. Luego de ser procesado, se
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obtienen hasta 180 MBND de un petréleo sintético de 32 °API llamado Zuata Sweet

con un bajo contenido de azufre y listo para su comercializacion.

El estudio detallado del yacimiento y de cada pozo inyector es de vital
importancia para encontrar anomalias las cuales permitiran prever, dar una pauta de
soluciones que dardn mayor tiempo de vida util al sistema (yacimiento-pozo) y

cumplir con los objetivos diarios de reinyeccion de agua de formacion.

La importancia de efectuar una eficiente reinyeccion se fundamenta en
controlar y dar un tratamiento adecuado al agua de formacion para evitar el dafio al
medio ambiente, asi como también controlar y chequear las condiciones del pozo y

del yacimiento.

1.2 Planteamiento del problema

Los yacimientos pertenecientes al area de estudio en su contexto geoldgico, son
fluviales con altas permeabilidades y un extenso acuifero regional, estas
caracteristicas hacen al campo vulnerable ante el desconocimiento de las zonas de
irrupcion de agua, patrones de movimiento de las mismas y pozos en comunicacion
lateral. El crudo extraido se encuentra principalmente en combinacién con gas y agua,
razon por la cual el fluido se hace pasar por los trenes de produccion ubicados en San
Diego de Cabrutica y es sometido a un proceso en el cual se logra separar lo maximo
posible de gas y agua del crudo. El agua extraida es procesada en la Planta de
Tratamiento de Agua hasta establecer un nivel aceptable para su disposicion final de
inyeccion, con especificaciones de: 200 ppm maximo de sélidos suspendidos y un
contenido de crudo disperso de 20 mg/l. Desde el comienzo de la produccion, algunos
pozos del campo de Petrocedefio, comenzaron a mostrar aumentos en el corte de

agua. Una vez que este corte era superior a 50%, los pozos eran cerrados durante
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meses por las limitaciones en el manejo de altos volumenes de agua tanto en la

Estacion Principal como en los pozos de disposicion de agua.

Debido a esto, se estan desarrollando varios proyectos para la ampliacion de la
Planta de Tratamiento de Agua, cuya capacidad actual es de 110 MBIs/D. Se cuenta
con la modificacion de las bombas de inyeccion, adquisicion de un separador de agua
libre, la reapertura de otra planta de tratamiento (50 MBIs/D entre los dos proyectos
antes mencionados) y un pozo centralizador el cual producira 30 MBIs/D que no
necesitara ser tratada y por lo tanto serd enviada directamente a los pozos inyectores.
Se espera que estos proyectos culminen para finales de este afio y el transcurso del
2012, para asi llegar a una capacidad promedio de 190 MBIs/D. Adicionalmente se
tienen previsto los proyectos MSUP1: en el cual se alcanzara una capacidad de
manejo de agua adicional de 200 MBIs/D y MSUP2: en donde incrementara la
capacidad de tratamiento unos 200-400 MBIs/D adicionales aproximadamente,
teniendo un estimado de la capacidad total de tratamiento de 700Bls/D. Para ésta
ampliacion es necesaria la perforacion de nuevos pozos de disposicion de agua (7 y 4
pozos respectivamente). Es de suma importancia estudiar cémo sera el
comportamiento del yacimiento en el Area Norte del campo Zuata de Petrocedefio
(ubicacion de los pozos de disposicion), ante las nuevas tasas de inyeccidn, para asi,
de esta manera conocer si el yacimiento es capaz de recibir toda la cantidad de agua
que sera inyectada después de la ampliacion de la red de inyeccion. Se realizard un
estudio mediante un modelo numérico de simulaciéon de la Unidad Fluvial en la
Formacion Oficina Arena 6, para observar si existe interferencia entre los pozos
existentes y los futuros con las nuevas tasas y presiones de inyeccidon, que se
alcanzaran con la puesta en marcha de dichos proyectos y de este modo determinar la
factibilidad de colocar mas de un pozo por plataforma existente, sin afectar a la zona
productora y obtener informacion de la mejor distribucion y ubicacion de los pozos

de disposicion de agua dentro del Area Norte. Dentro del analisis, se abarca la
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evaluacion del pozo PDOSI, para determinar si es posible su reactivacion y disponer

de éste para su uso en los proximos proyectos antes mencionados.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Estudiar la factibilidad del incremento de la capacidad de disposicion de agua

utilizando las plataformas existentes del Area Norte del campo Zuata de Petrocedefio.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Describir cada uno de los pozos de disposicion de agua que se encuentran en
el 4rea de estudio para la estimacion del factor de alocacion e indice de

inyectividad.

2. Analizar las pruebas Fall Off de cada pozo inyector de agua de formacion para

la observacion de una posible represurizacion del acuifero.

3. Considerar la evaluacion de un trabajo RA-RC en el pozo inyector PDOS5I o

su sustitucion por otro pozo de disposicion de agua.

4. Determinar la cantidad de pozos necesarios para la perforacion en las
plataformas existentes, evaluando la posible interferencia entre ellos y la
capacidad méxima de inyecciéon utilizando un modelo numérico de

Simulacion de Yacimiento a través de la herramienta CMG (IMEX).



CAPITULO I1

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Dongo, quien interpreta estratigrafica y estructuralmente el basamento
Precambrico de los campos Sincor y Petrozuata (al norte del campo Sincor),
identificando estructuras tipo graben y horst, propias de un régimen extensivo.
Determiné 2 tendencias de fallamiento: una NO-SE asociada al rifting (proceso de
formacion de grietas en la litosfera terrestre como consecuencia del ascenso de masas
magmaticas muy calientes procedentes del manto) del Jurasico y la otra NE-EO

vinculada con la transcurrencia dextral entre las placas Sudamericana y la del Caribe.
(1]

Suntaxi y Villacis, en el presente trabajo elaboraron de una manera ordenada la

13

teoria basica y una metodologia practica para el disefio de una “ Estacion para
Inyeccion de Agua de Formacion en pozos petroliferos”, este disefio es parte del
proyecto de Inyectividad de agua a pozos que se desarrolla en el Yacimiento
Petrolifero del Campo Ancén en la Peninsula de Santa Elena, como una alternativa
para disminuir el grave problema de la contaminacion ambiental con el agua de

formacién que se obtiene de la produccion de petrdleo en el yacimiento.

Hoyos y Gallegos, presentaron un estudio para la Optimizacién del Sistema de
Reinyeccion de agua y para realizar un adecuado diagnostico del sistema, hicieron un
analisis de las tres partes fundamentales que intervienen, las cuales son: El reservorio

receptor, el agua de reinyeccion y los equipos de reinyeccion; ademds determinaron
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los parametros petrofisicos mediante pruebas realizadas, que se describen dentro del
presente trabajo. Luego calcularon las posibles tasas de reinyeccion y analizaron la
capacidad de bombeo que poseen los actuales equipos de reinyeccion. Posteriormente
hicieron un diagnostico de las condiciones actuales de los equipos de reinyeccion y
describieron el tratamiento que recibe el agua de produccion, considerando que luego
de este analisis pudieron hacer recomendaciones generales para resolver anomalias
presentes en los equipos. Elaboraron un andlisis para ver la factibilidad de la
reinyeccion a mayores presiones, usando el modelo de simulacién del campo AMO.
Conjuntamente presentaron el procedimiento para elaborar los célculos, y obtener las
maximas tasas de reinyeccion que el yacimiento M1 puede aceptar. Finalmente,

elaboraron un analisis costo—beneficio del equipo propuesto. ©*!

2.2 Descripcion del area

2.2.1 La Faja Petrolifera del Orinoco:

La Faja Petrolifera del Orinoco esta situada en el extremo Sur de la Cuenca
Oriental de Venezuela, comprendida entre el Norte del rio Orinoco y el Sur de los
estados Anzoategui, Monagas y Delta Amacuro (Figura 2.1). Tiene una extension
aproximada de 55.314 Km?, la cual tiene cuatro grandes areas; y ademas esta dividida
en 27 grandes bloques, que de Este a Oeste son: Boyacd, Junin, Ayacucho y

Carabobo.

En ella tenemos un POES de 1.360 MMMBN, del cual se puede recuperar hasta
232 MMMBN aproximadamente, con un factor de recobro de 20%, lo cual nos
convirtio a finales del afio 2010, en la primera potencia petrolera, con mas de 316
MMMBN, superando a los 264 MMMBN de reservas que tiene Arabia Saudita. Sin
considerar, que si aumenta el factor de recobro, se podran incrementar nuestras

reservas de petroleo. [
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Figura 2.1 Ubicacion de la Faja Petrolifera del Orinoco y del area asignada a

Petrocedeiio. !

2.2.2 Ubicacién geografica del area asignada a PETROCEDENO:

El area operada por PDVSA-Petrocedefio estd ubicada en la localidad de San
Diego de Cabrutica, municipio Monagas al Sur del Estado Anzoategui, en el Bloque
Junin de la Faja Petrolifera del Orinoco en el campo Zuata Principal, con una
extension de 504 Km?. El bloque se encuentra distribuido de la manera siguiente, un
Area Principal en la cual se desarrollan las Operaciones actuales de 324,25 Km?, un
Area (Area Sur) de 75 Km? actualmente en proceso de reacondicionamiento de vias
de acceso para iniciar actividades de sismica y Perforacion.; y un Area Norte
Reservada de 104,75 Km?® aproximadamente en donde es utilizada para inyeccién de

agua de formacion. !

El area de Petrocedeno esta constituido por un Yacimiento (Activo), con unas
reservas de crudo (POES) de 38,97 MMMBN, reservas remanentes de crudo de 7.363
MMBN, reservas de gas (GOES) de 2.340 MMMPCN, reservas remanente de gas de
0,729 MMMPCN, utiliza el sistema de levantamiento artificial BCP (Bombeo por
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Cavidades Progresivas) en 98% de los pozos y BES (Bombeo Electrosumergible) en
1% de los pozos. El area ha sido dividido en macollas de 3,2 Km. x 1,6 Km. 6 3,2 x
3,2 Km., distribuida en 35 macollas de las cuales solo 33 se encuentran operativas
(Figura 2.2). En el centro de cada macolla se perford un pozo vertical que se utilizd
como pozo estratigrafico u observador para obtener informacion geoldgica y
petrofisica, ademas todos los pozos son monitoreados con sensores de fondo para
llevar un seguimiento de las presiones del yacimiento, tasas de produccion e

inyeccion, entre otros.
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Figura 2.2. Area asignada a PDVSA-Petrocedeiio. !

En 10 afios se tienen perforados mas de 643 pozos productores (468 activos y
161 inactivos), los cuales son perforados desde el centro de la macolla en forma
horizontal en un patrén radial y 8 pozos de Inyeccion de los cuales se encuentran
Operativos 4 los cuales se pueden apreciar en la figura 2.3 (PDO1I, PD02I, PD04I,
PIO1D). La produccion de crudo extrapesado es de 100-1.800 (BND/Pozo),
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Produccion Total EHO 130-140 (MBND), Agua Producida 100-120 (MBND), Ay S
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Figura 2.3 Distribucion de los pozos de disposicion de agua. '

NORTH RESERVE

El bloque esta constituido a su vez por una Estacion Principal (MS) para
procesar y estabilizar por disefio 220 MBND y 400 MBLS de flujo total , una planta
de tratamiento de agua de produccién de 110 MBAPD (Figura 2.4), una red de
tuberias Troncales de recibo hacia la estacion principal tanto el DCO (crudo diluido)
(107,12”,16” promedio 100 Km.), como el Gas (3, 6” promedio 103 Km.) y envio de
red de diluente (Nafta 47 © relacion 1/32 o Mesa 30° relacion 1/52) (37, 6, 87, 107,
12” promedio 104 Km.). !

Las acumulaciones de hidrocarburos que se encuentran en las arenas del campo

de PETROCEDENO son del tipo petroleo extra-pesado. Presentan una gravedad que
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varia entre 7 y 9,5 °API, una viscosidad entre 2.000 y 5.000 cp (a condiciones de
yacimiento), una temperatura promedio de 120 °F, una relacion de gas en solucion de
62 PCN/BN y una presion de burbujeo aproximadamente igual a la presion inicial del
campo de 625 Ipca. Por otra parte, el yacimiento posee una porosidad promedio de
30%, con permeabilidades que varian entre los 5 y 40 Darcy, debido a que son

.. . 7
yacimientos de arenas no consolidadas. !”!
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Figura 2.4 Planta de Tratamiento de Agua Producida actual (PTAP) 7]

2.2.3 Descripcion de la Estratigrafia:

La unidad productora en el area de Petrocedefio corresponde a la Formacion
Oficina, arenas Basales Superiores; que se caracteriza por presentar cuerpos arenosos
que poseen un patron meandriforme del tipo deltaico Unidades (1.1,1.2, 2.1, 2.2, 3.1)
y fluvial arenas Basales Superiores (3.2, 4.1/4.2), y arenas Basales Inferiores (4.3,
5.1, 5.2 y 6; las cuales descansan discordantemente sobre la Formacion Tigre/Canoa

(Cretacico) que a su vez, suprayace a la Formacion Carrizal (Cambrico), las cuales se
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pueden apreciar en la Figura 2.5. Esta es poco compleja estructuralmente en los
niveles jovenes (Mioceno, Plioceno, Pleistoceno); sin embargo las evidencias
estructurales de fallamiento intenso en las unidades mas antiguas es bien importante,
asi se tienen fallas de rumbo E-O y NO-SE que involucran el basamento cristalino y
las unidades sedimentarias del Cambrico y Cretacico. La estructura del éarea
corresponde a un monoclinal de rumbo Noroeste-Sureste, con buzamiento general
entre 1° y 2° en direccion al Noreste. Se considera basamento no comercial a las
Formaciones Tigre/Canoa (Cretacico), y las Formaciones Carrizal y Hato Viejo

(Céambrico); las cuales no tienen evidencias de saturacion de hidrocarburos.
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Rocas Sedimentarias del Cambrico y Cretacico

Figura 2.5. Estratigrafia de las arenas del area de Petrocedeifio.

Para el caso del yacimiento asignado a Petrocedefio, la presencia del acuifero
asociado cerca de zonas productoras con poca proteccion o sellos lutitico, podria
justificar la evaluacion de nuevas estrategias. Se ha tratado de evitar esta produccion
de agua con técnicas de control. Pero, en vista de que el control no es la solucion, se

intenta manejar la producciéon de agua como una filosofia de produccion.
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La figura 2.6 describe claramente la presencia del acuifero. En ella se observa
la falla existente (sefialada con la linea de color rojo). La misma separa dos zonas con
una distribucion de fluidos diferente. Al Sur de la falla se observa la presencia del
acuifero y de una zona lavada o de transicion consecuencia de eventos geologicos que
tuvieron lugar en esta zona. Y al Norte de la misma (lado deprimido) se observa,
segun el perfil de resistividad, que no existe una extensa gradacion de la saturacion de
agua-petroleo en funcion de la profundidad, sino un cambio brusco de saturaciones,

lo que se puede interpretar como una zona de transicion muy delgada. !’
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Figura 2.6 Presencia del acuifero en el Area Norte del yacimiento. Descripcion

del modelo del Acuifero. '®
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2.3 Instalaciones aguas arriba-Petrocedefio

Las instalaciones aguas arriba correspondientes a Petrocedefio se encuentran
ubicadas en San Diego de Cabrutica al Sur del Estado Anzoategui, en particular estan

conformadas por la Estacion Principal y las Macollas. '’

2.3.1 Macollas

Las Macollas se constituyen como un conjunto de pozos en donde cada uno de
estos permite la extraccion del crudo, se encuentran localizadas en un radio de unos
10 Km de la Estacion Principal. El crudo pesado llega al cabezal del pozo ya que es
subido artificialmente por medio de una bomba de cavidad progresiva (BCP). Cada
macolla posee una Bomba Multifasica (MPP) (Figura 2.7), que estd disefiada para
manejar una produccion normal de crudo pesado a 6,2 bar y con la cual se bombea la
produccion (crudo diluido (DCO), gas y agua) a través de cuatro (4) troncales

principales hacia la Estacion Principal (Figura 2.8).

Pozos
Productores

Linea de
Diluente v Crudo

Bomba
Multifasica

Figura 2.7 Macolla de produccién correspondiente al campo de Petrocedeiio. "
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Cada Macolla tiene un cabezal distribuidor de diluente, un cabezal colector de

fluidos de los pozos (Figura 2.9), un Medidor Multifadsico (MPFM) para pruebas y un

paquete inhibidor de corrosion. También hay una chimenea de venteo para ventilar el

gas del espacio anular si es necesario.
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Figura 2.8 Distribucion de las troncales por donde pasa el crudo diluido (DCO).

[10]

Las Macollas no tienen personal de operaciones asignado permanentemente,

pero el estado de las Macollas puede ser monitoreado desde la Sala de Control de la

Estacion Principal mediante la utilizacion de Televisores en Circuito Cerrado. '’

2.3.2 Estacion Principal

Los equipos requeridos para el proceso de tratamiento de los fluidos desde las

Macollas estan localizados en la Estacion Principal (Figura 2.10). El crudo es
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separado del gas y estabilizado a menos de 0,76 bar y el contenido de agua es
reducido a menos de 2% vol. La gravedad API del crudo es ajustada anadiendo

diluente a 17 °API y luego el crudo es bombeado a la linea de exportacion.

Manifold

Inyeccion en
Cabezal.

Inyeccién en
Bomba

Inyeccion en
Fondo

Figura 2.9 Cabezal de los pozos productores de Petrocedeiio. ]

En particular, la Estacion Principal estd integrada por dos (2) trenes de
produccion (TREN A y TREN B), cada uno con una capacidad de 105 MBND de
crudo extrapesado (EHO) (Figura 2.11). Inicialmente, el crudo diluido con gas y agua
ingresa a separadores bifasicos conocidos como slug catchers (D-3001 A/B), en los
cuales se lleva a cabo la separacion gas-agua. El gas extraido es enviado a los
tambores depuradores de gas combustible (D-3201 A/B) para luego ser trasladado a

los generadores de potencia que abastecen toda la instalacion.
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Administrativa

Figura 2.10 Vista aérea de la Estacion Principal de Petrocedeiio. 0]

Posteriormente, el DCO y el agua son enviados a través de las bombas P-
3001A/B/C/D hacia los precalentadores de crudo-agua (E-3001 A/B) donde son
calentados hasta 47 °C, luego el crudo es enviado a los precalentadores de crudo-
crudo (E-3003 A/H) donde se calienta hasta 93 °C, para luego ser calentado mucho
mas en los hornos de crudo (H-3001 A/B) hasta 105 °C, en donde también es
calentada el agua de entrada a ser utilizada en los deshidratadores. Al salir de los
hornos, se pasa a los separadores de alta temperatura (D-3007 A/B), donde la mayoria
del gas disuelto es separado y el crudo caliente es enviado a los deshidratadotes de
crudo (D-3004 A/D). En los deshidratadores, las sales en el crudo son disueltas en el
agua la cual es separada mediante la combinacién de un quimico demulsificante y un
potencial electrostatico aplicado para obtener un crudo a la salida con menos del 2 %

de agua. El crudo caliente es enfriado por medio de intercambio de calor con el crudo
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que llega a los E-3003 A-H y continta su recorrido hasta la succion de las Bombas de
Exportacion P-3002 A/B/S a 89 °C en donde se puede agregar nafta de ser necesario
para ajustar la gravedad API. El agua extraida de los deshidratadores procede a pasar
a los enfriadores A-3005 A/B/C/D/E/F, y de alli hacia la zona de los tubos de los E-
3001 C/D/E/F para ser enfriada hasta 65 °C, seguido a esto el agua es enviada a la

planta de tratamiento de agua producida.

[10]

Figura 2.11 Area de los trenes de produccion.

El control y monitoreo de las instalaciones aguas arriba es realizado desde la
sala de control de la estacion principal. La estacion principal incluye generadores de
energia para los requerimientos de energia regulares y de emergencia; posee
operadores las 24 horas al dia. Otras caracteristicas de la estacion principal son:
combustible, aire de instrumentacion y servicio, agua de servicio, agua potable y agua

contra incendios. !
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2.3.3 Planta de tratamiento de agua producida (PTAP)

La actual planta de tratamiento de agua estd disefiada para procesar un maximo
de 120 MBIs/D de agua producida, la antigua fue disefada para procesar 40 MBIls/D.
El agua tratada posee un contenido de crudo por debajo de 20 mg/l y un contenido

total de solidos por debajo de 200 ppm haciéndola apta para ser re-inyectada (Figura

2.4) 7

2.4 Yacimiento

Se habla de un yacimiento:

“Como un volumen poroso que contiene agua, petréleo y a veces una fase
gaseosa. El medio poroso del yacimiento o roca almacén es de origen sedimentario de
tipo arenisca o caliza, consolidado o no™ El petrdleo no se encuentra distribuido de
manera uniforme en el subsuelo hay que tener presencia de al menos cuatro

condiciones basicas para que éste se acumule (Figura 2.12):

Debe existir una roca permeable de forma tal que bajo presion el petroleo pueda

moverse a través de los poros microscopicos de la roca.

— La presencia de una roca impermeable, que evite la fuga del aceite y gas hacia
la superficie.

— El yacimiento debe comportarse como una trampa, ya que las rocas
impermeables deben encontrarse dispuestas de tal forma que no existan

movimientos laterales de fuga de hidrocarburos.
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Debe existir material organico suficiente y necesario para convertirse en

petréleo por el efecto de la presion y temperatura que predomine en el
[12]

yacimiento.

Figura 2.12 Principales caracteristicas de un yacimiento. '

2.4.1 Migracion del Petrdleo

El petréleo no suele encontrarse en el lugar en el que se genera. La generacion
de petrdleo se produce a partir de la materia organica que se encuentra en sedimentos
de grano fino, como arcillas; a estos sedimentos se les llama rocas madre.
Posteriormente el petroleo se traslada a sedimentos de grano mas grueso, como
areniscas, por medio de un proceso llamado migracion. La continua presion sobre
estas rocas-fuente ocasiond presion y temperatura suficientes para generar la
migracion de petréleo y gas primario fuera de ellas para desplazarse a las capas
rocosas vecinas, porosas y permeables. Estas capas rocosas vecinas también son
sedimentarias y depositadas en un ambiente marino -el mar- y tienen sus poros llenos

de agua salada.

A veces el petréleo no encuentra obstaculos en su migracion, por lo que sale o

brota, a la superficie como un manantial o bien queda entrampado. Las trampas son


http://www.monografias.com/trabajos11/prohe/prohe.shtml
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sitios del subsuelo donde existen condiciones adecuadas para que se acumulen los
hidrocarburos, éstas se caracterizan por la presencia de rocas porosas y permeables
conocidas como rocas almacén o reservorios, donde se acumulan o almacenan los
hidrocarburos bordeados de capas de rocas impermeables o rocas sello que impiden
su migracion. Existen dos tipos de migracion: primaria, desde la roca madre al

, . o [13
almacén, y secundaria, dentro de la roca almacén. [13]

2.4.2 Propiedades de los Yacimientos:

Las tres propiedades mas importantes son:

a) Porosidad: Se refiere a la medida de los poros (u orificios) de la roca. Cuanta
mas alta sea la porosidad, el reservorio podra contener mas hidrocarburos.

b) Saturacion: Nos indica qué cantidad de petroleo y gas existe en la porosidad.
Debemos tener en consideracion que las capas rocosas del reservorio
contienen cierta cantidad de agua dentro de sus poros como resultado de la
forma en que fueron depositados. En la mayoria de los casos, no fluiran
cantidades de agua considerables hacia el pozo, si la saturacion del agua es
menor del 20%.

c) Permeabilidad: Se refiere a la capacidad de los fluidos (petrdleo, gas y agua)
para fluir a través del reservorio. Las capas rocosas con buena permeabilidad

poseen una eficiente interconexion entre los poros. ¥

2.5 Exploracion y desarrollo

Esta tarea debe iniciarse por la busqueda de una roca cuya formacion se haya
realizado en medio propicio, dicha roca debe ser lo suficientemente porosa para
almacenar una cantidad rentable de liquido, el tercer requisito es la localizacion de las

trampas que hayan permitido la concentracion de petréleo en puntos determinados de


http://www.monografias.com/trabajos12/alma/alma.shtml
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ella. Los procedimientos de investigacion se inician con el estudio de bibliografia y

cartografia del sector, seguido luego por sondeos geologicos.

Entonces, para encontrar petréleo bajo tierra, los gedlogos deben buscar una
cuenca sedimentaria con esquistos ricos en materia organica que lleven enterrados el
suficiente tiempo para que se haya formado petroleo (desde unas decenas de millones
de anos hasta 100 millones de afios). Ademas, el petroleo tiene que haber ascendido
hasta depositos porosos capaces de contener grandes cantidades de liquido. La
existencia de petroleo crudo en la corteza terrestre se ve limitada por estas
condiciones, que deben cumplirse. Sin embargo, los geodlogos y geofisicos
especializados en petroleo disponen de numerosos medios para identificar zonas
propicias para la perforacion. Por ejemplo, la confeccion de mapas de superficie de
los afloramientos de lechos sedimentarios permite interpretar las caracteristicas
geoldgicas del subsuelo, y esta informacion puede verse complementada por datos

obtenidos perforando la corteza y extrayendo testigos o muestras de las capas rocosas.

Por otra parte, las técnicas de prospeccion sismica —que estudian de forma
cada vez mas precisa la reflexion y refraccion de las ondas de sonido propagadas a
través de la Tierra— revelan detalles de la estructura e interrelacion de las distintas
capas subterraneas. Pero, en ultimo término, la Gnica forma de demostrar la existencia

de petrdleo en el subsuelo es perforando un pozo.

Un campo petrolero puede incluir mas de un yacimiento, es decir, mas de una
unica acumulacién continua y delimitada de petroleo. De hecho, puede haber varios
depositos apilados uno encima de otro, aislados por capas intermedias de esquistos y
rocas impermeables. El tamafio de esos depdsitos varia desde unas pocas decenas de
hectareas hasta decenas de kilémetros cuadrados, y su espesor va desde unos pocos
metros hasta varios cientos o incluso mas. La mayoria del petrdleo descubierto y

.. 1
explotado en el mundo se encuentra en unos pocos yacimientos grandes. ')
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2.6 Perforacion

Los pozos petroliferos son perforados por rotacion de una herramienta llamada
"trépano” que se asemeja a una gran broca, este método ha reemplazado casi

completamente al de percusion.

En las explotaciones submarinas el método de perforacion es el mismo pero
¢éste se instala en grandes barcazas o en plataformas si los fondos no son muy
profundos. En cualquier caso aunque es un proceso muy costoso, €ste se ve

enormemente encarecido cuando la explotacion es en el mar.

Una vez la cabeza de perforacion ha llegado al yacimiento, ésta se sustituye por
una serie de tuberias cuyo conjunto se denomina "arbol de navidad"; dicho sistema

esta provisto de compuertas y valvulas que regulan el caudal de extraccién. !

2.7 Operaciones de produccion

La fase de produccion es la fase por medio de la cual el crudo del yacimiento es
tratado en superficie para ser separado del gas y agua de formacion. La etapa de
produccion comienza en la cabeza del pozo (parte del pozo en superficie). Cualquier
procedimiento desde el pozo la cabeza del pozo hasta el almacenaje final del petrdleo
es parte de la etapa de produccion. Las operaciones de produccion agrupan complejos
procesos para separar los tres fluidos que fluyen del los reservorios. Los disefios de
las facilidades de produccion dependeran del grado API y del contenido del agua de

formacion.

El crudo atrapado en un yacimiento se encuentra bajo presion; si no estuviera
atrapado por rocas impermeables habria seguido ascendiendo debido a su flotabilidad

hasta brotar en la superficie terrestre. Por ello, cuando se perfora un pozo que llega
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hasta una acumulacion de petrdleo a presion, el petrdleo se expande hacia la zona de
baja presion creada por el pozo en comunicacion con la superficie terrestre. Sin
embargo, a medida que el pozo se llena de liquido aparece una presion contraria sobre
el deposito, y pronto se detendria el flujo de liquido adicional hacia el pozo si no se
dieran otras circunstancias. La mayoria de los petréleos contienen una cantidad
significativa de gas natural en solucion, que se mantiene disuelto debido a las altas
presiones del deposito. Cuando el petréleo pasa a la zona de baja presion del pozo, el
gas deja de estar disuelto y empieza a expandirse. Esta expansion, junto con la
dilucion de la columna de petréleo por el gas, menos denso, hace que el petroleo
aflore a la superficie. A medida que se continta retirando liquido del yacimiento, la
presion del mismo va disminuyendo poco a poco, asi como la cantidad de gas
disuelto. Esto hace que la velocidad de flujo de liquido hacia el pozo se haga menor y
se libere menos gas. Cuando el petrdleo ya no llega a la superficie se hace necesario
instalar una bomba en el pozo para continuar extrayendo el crudo. Finalmente, la
velocidad de flujo del petroleo se hace tan pequena, y el coste de elevarlo hacia la
superficie aumenta tanto, que el coste de funcionamiento del pozo es mayor que los
ingresos que pueden obtenerse por la venta del crudo (una vez descontados los gastos
de explotacion, impuestos, seguros y rendimientos del capital). Esto significa que se

ha alcanzado el limite econémico del pozo, por lo que se abandona su explotacion. !

Por otro lado, todos los pozos producen agua, cuya cantidad varia desde muy
pequetia hasta varias veces el volumen de petroleo en los ultimos periodos de vida del
campo petrolifero. En la mayoria de los casos, la produccion de agua es inevitable en
la vida del pozo y los volumenes pueden incrementarse drasticamente al producirse la
filtracion del agua a través del petroleo y después lentamente, hasta alcanzar el limite
econdmico. Si no hay instalaciones en la superficie para manipular y tratar esta
mezcla y si hay otros pozos en el conjunto con exceso de capacidad, los pozos que
producen agua simplemente se cierran y se olvidan. Conforme aumenta la demanda y

la produccién de los mejores pozos declina, estos pozos se vuelven necesarios,
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debiéndose disponer de instalaciones necesarias para separar el agua del petroleo y

eliminarla.

El agua también se inyecta deliberadamente a muchos reservorios. En un
proyecto de mantenimiento de presion, el agua se inyecta dentro de la fase acuosa o
acuifero del reservorio, de tal manera que la presion en el reservorio no decline. Esto
constituye una ventaja si el petréleo del reservorio tiene grandes cantidades de gas
disuelto que puede separarse por debajo de la presion del punto de burbuja y si las
propiedades del reservorio son razonablemente homogéneas. Las recuperaciones de

petroleo pueden incrementarse hasta 40%, mediante el mantenimiento de presion.

La cantidad de agua que se puede tolerar por cada pozo productor varia
significativamente. En una inundacion donde se produce separacion y donde se
inyectan grandes volumenes, el limite econdmico méaximo puede ser de 50 a 1, es
decir, 50 barriles de agua producida y eliminada por cada barril de petroleo. En otros
casos, donde la eliminacion del agua es limitada y cara y las regalias sobre el petréleo
son altas, los limites econdmicos seran mucho menores, posiblemente tan pequeiios

como 2:1 6 3:1. 19

La Figura 2.13 explica las etapas de produccion las cuales son dos: La primera,
los pozos petroleros. Existe una etapa llamada “completacion” por medio de la cual el
pozo es preparado para la produccidon. Los pozos necesitan ser conectados a los
oleoductos para transportar el petréleo a las facilidades de produccion. Es importante
entender que una vez que el pozo es perforado este comienza a producir el crudo
inmediatamente. Sin embargo, en muchos de los casos el crudo no puedo alcanzar la
superficie debido a que la presion del reservorio no es suficientemente fuerte como
para empujar los fluidos fuera del mismo. Segundo, las facilidades de produccion son
el lugar donde el crudo es procesado para separarlo del gas y le agua de formacion.

Estas facilidades estan formadas por tanques, tuberias, oleoductos, tanques de lavado,
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separadores de petroleo, agua y gas, y torres de gas. Los procesos en las facilidades
de produccion son mas complejos cuando el petroleo es mas pesado y tiene bastante
agua deformacion. El agua de formacion causa corrosion, por lo que los oleoductos y

tanques deben estar protegidos contra este problema. [}

2.8 Mecanismo de produccion

Los mecanismos de produccion son los responsables de optar la energia
necesaria (presion) para mover los fluidos a través del medio poroso desde el
yacimiento hasta el pozo productor. En la mayoria de los yacimientos, los
mecanismos intervienen simultdneamente, pero en general uno o dos predominan
durante la vida util del yacimiento. Los mecanismos de produccion se clasifican en:
expansion de los fluidos (o roca) y por empuje: por gas en solucidn, por capa de gas,

hidraulico, por gravedad y por compactacion. '

Produccion

Pozos Productores
de Crudo

Linea
Principal

Pozos de
Disposicion 'h
de Agua

Figura 2.13 Diagrama de las etapas de produccion. %
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2.8.1 Produccion por Expansion de la Formacion

En yacimientos con muy alta presion original, en la que es necesario que
ocurran caidas de presion de miles de lppc durante el proceso de extraccion, para
llegar a la presion de burbujeo, el efecto de expansion de la roca y del agua innata
puede ser importante. La expansion de la roca y el agua innata se calcula a partir de
los factores de compresibilidad de la roca 6 formacion (cf) y del agua innata (cw)

mediante las ecuaciones:

(Cf + Cw * Swi)(POES = Boi)
1 — Swi

Expansion = = (Pi—P)
(Ecuacion 1.1)
Donde:
cf = compresibilidad de la formacion [Ipc™']
cw = compresibilidad del agua innata [Ipc™']
POES = Petroleo original en sitio [BN]
Boi = Factor volumétrico del petrdleo a las condiciones originales [BY/BN]
Swi = Saturacion de agua innata medida en fraccion
pi = presion inicial del yacimiento [Ipca]

p = presion actual del yacimiento [Ipca]

Los yacimientos que producen principalmente por este método, por lo general
presentan altas tasas de declinacion de presion, dejando importantes volimenes de
crudo no producible en el yacimiento (>50%) al caer la presion por debajo de la
presion de burbujeo. Por esto, se recomienda iniciar un proceso de mantenimiento de
presion mediante inyeccion de gas y/o agua tan pronto como sea posible

inmediatamente después de la etapa de desarrollo. "
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2.8.2 Produccion por empuje de gas en solucion

Cuando la presion del yacimiento disminuye por debajo de la presion de
burbujeo. El gas liberado hace que se formen micro burbujas, las cuales no coalescen
para formar una fase continua, sino hasta alcanzar una saturacion de gas critica. La
alta viscosidad del crudo podria ser la causa de retardo de la coalescencia de las
micro-burbujas de gas para ocasionar la nucleacion del mismo y formar grandes

burbujas de gas, las cuales serian producidas como gas libre.

Es el mecanismo principal y ha sido aplicada en Venezuela y Canada. Debido a
la existencia de gas en solucion, el crudo espumante aparecera con la declinacion de
la presion del yacimiento. El efecto de crudo espumante es un importante mecanismo
de recobro en yacimientos de petroleo pesado como los de la Faja Petrolifera del
Orinoco El fendmeno de la espuma corresponde a un flujo bifasico, gas disperso y
liquido, en el yacimiento de extrapesado durante la fase de produccion primaria. Este
fenomeno ocurre cominmente en yacimientos de crudos pesados y extrapesado, y se
relaciona con una fuerza de viscosidad mayor a la gravedad. Como la presion del
yacimiento es menor que la presion de burbujeo, muchas micro-burbujas seran
formadas en el petrdleo. Las burbujas crecen y viajan lo que ayuda el movimiento del
crudo hacia el pozo productor mas rapidamente. El crudo pesado es caracterizado por

una alta viscosidad, bajo coeficiente de difusion y alto contenido de alfaltenos. ')

2.8.3 Produccion por Expansion de Capa de Gas

Si la presion original de un yacimiento se encuentra por debajo de la presion de
burbujeo, entonces existe la presencia de una capa de gas original. Al iniciarse la
extraccion de petroleo del yacimiento, dado que la compresibilidad del gas es menor
que la del petréleo, el casquete de gas aumentara su volumen, mientras no sea

producido. Por otro lado, a medida que la presion disminuye, el gas disuelto en el
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petroleo se liberara formando parte de la capa de gas y contribuyendo con su
expansion. Si el yacimiento tiene una alta inclinacion como resultado de un cierre
estructural pronunciado, la expansion de la capa de gas actuara como un pistoén

empujando el petroleo a salir a través de los pozos productores (Figura 2.14).

Este mecanismo de produccion tiene como principal problema el hecho de que
al disminuir excesivamente la presion por efecto de la extraccion del petroleo, un
volumen considerable del petréleo original (20% - 40%), quedard adherido a los
granos de la roca y se perdera su posibilidad de extraccion. Por otro lado, al
expandirse la capa de gas, dicho frente avanzara hacia los intervalos productores de
los pozos, moviéndose preferencialmente con relacion al petrdleo y causando

problemas conocidos como digitacion y conificacién (Figura 2.14). [!7)

Figura 2.14 Desplazamiento del petroleo hacia los pozos productores por efecto
piston que produce la expansion de la capa de gas y a su vez puede ocasionar

problemas de digitacion y conificacién. '’

2.8.4 Produccion por Empuje Hidraulico

En muchos yacimientos existe la presencia de acuiferos que generan un empuje

activo de agua que act@ia como un piston de abajo hacia arriba, comprimiendo el
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petroleo y manteniendo 6 minimizando la caida de presion. La afluencia neta de agua

en un yacimiento se calcula mediante la ecuacion:

Wn =We —Wp = Bw
(Ecuacion 2.2)
Donde:
Wn = afluencia neta de agua, [BN]
We = afluencia de agua acumulada, [BN]
Wp = agua producida acumulada, [Bls]

Bw = factor volumétrico del agua a condiciones de yacimiento [BY/BN] ")

2.9 Manejo de la produccion

Desde el cabezal de cada pozo arranca la tuberia de flujo que, tendida sobre el
suelo, llega a una determinada estacion de recoleccion, disefiada para recibir la

produccion de cierto nimero de pozos.

El nimero de tuberias de flujo (flujoducto) que tiene cada cabezal depende de
la terminacion del pozo: sencilla, doble o triple. El diametro de cada flujoducto
corresponde al maximo volumen de produccion que se desee manejar, como también
las caracteristicas del crudo, especialmente la viscosidad y la presion del flujo natural
en el cabezal. En el caso de pozos que producen por bombeo mediante varillas de
succion, la presion en el cabezal es casi nula pero la viscosidad del crudo es un factor
de consideracion especial para seleccionar el didmetro del flujoducto si el crudo es
muy pesado o extrapesado. Existe una variada seleccion de diametros de tuberias para
satisfacer todos los requerimientos. Generalmente, los diametros nominales mas
utilizados estan entre 50,8 y 101,6 milimetros, 2 a 4 pulgadas. Diametros mayores
pueden ser requeridos para manejar altos volimenes de produccion o petréleos muy

V1SCOSOS.
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Todos los elementos del cabezal: bridas, sellos, carretos, adaptadores, crucetas,
colgadores, pernos y dispositivos adicionales como vélvulas y emplazamiento de
reductores o estranguladores son manufacturados segin normas API y catalogados

para funcionar bajo la accion de presiones cuyo rango va de 140 a 400 kg/cm?. ['®]

2.9.1 Separacion de fluidos

La estacion de flujo y recoleccion de la produccion de los pozos la componen
un grupo de instalaciones que facilitan el recibo, la separacion, medicion, tratamiento,
almacenamiento y despacho del petroleo. El flujo del pozo -consiste
preponderantemente de petréleo, al cual estd asociado un cierto volumen de gas:
relacion gas-petréleo (RGP), que se mide en m’ de gas por m® de petroleo producido
0 en pies cubicos de gas por barril de petroleo producido, a condiciones estipuladas
en la superficie. Ademas, el flujo de petrdleo y gas puede mostrar la presencia de

agua y de sedimentos procedentes del yacimiento productor. '*]

2.9.1.1 Multiple de produccion

En la estacion de flujo y de recoleccion, el multiple de produccion representa un
sistema de recibo al cual llega el flujo de cada uno de los pozos productores
asignados a esa estacion. El multiple facilita el manejo de la produccion total de los
pozos que ha de pasar por los separadores como también el aislamiento de pozos para
pruebas individuales de produccion. Por medio de las interconexiones del sistema y la
disposicion apropiada de valvulas, se facilita la distribucion, el manejo y el control

del flujo de los pozos. ['*!
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2.9.1.2 Separadores de produccion

Es muy importante la separacion del petroleo del gas, del agua y de los
sedimentos que lo acompafian desde el yacimiento. Para realizar la separacion del gas
del petroleo se emplean separadores del tipo vertical y horizontal, cuya capacidad
para manejar ciertos volimenes diarios de crudo y de gas, a determinadas presiones y
etapas de separacion, varia de acuerdo a las especificaciones de manufactura y

funcionamiento requeridos.

Los separadores se fabrican de acero, cuyas caracteristicas corresponden a las
normas establecidas para funcionar en etapas especificas de alta, mediana o baja
presion. En la separacion de gas y petroleo es muy importante considerar la
expansion que se produce cuando el gas se desprende del petroleo y la funcién que
desempefia la presion. Ademads, en el interior del separador, a través de disefios
apropiados, debe procurarse el mayor despojo de petréleo del gas, de manera que el

gas salga lo mas limpio posible y se logre la mayor cantidad posible de petréleo.

La separacion para una, dos o tres etapas esta regulada por factores tales como
la presion de flujo en el cabezal del pozo, la presion con que llega a la estacion, la
relacion gas-petrdleo, la temperatura y el tipo de crudo. La tltima etapa de separacion
ocurre en los tanques de almacenamiento, donde todavia se desprende gas del

petroleo, a una presion levemente mayor o igual a la atmosférica.

Ademas de un proceso tecnologico, la separacion envuelve procurar la mayor
obtencién de crudo que, por ende, significa la mayor extraccion de petroleo del
yacimiento y el consiguiente aumento de ingresos. Cuando la produccion estd
acompafiada de cierta cantidad de agua, que ademds tanto ésta como el petroleo
pueden contener elementos corrosivos, entonces la separacion involucra otros tipos

adicionales de tratamiento como el calentamiento, aplicacién de anticorrosivos,
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demulsificadores, lavado y desalacion del crudo, tanques especiales para
asentamiento de los elementos nocivos al crudo y al gas y otros procesos que
finalmente acondicionen el crudo y el gas producidos para satisfacer las

. . . . 1
especificaciones requeridas para la entrega y venta a los clientes. '™

2.9.2 Disposicion del crudo

Diariamente los pozos productores fluyen o bombean sus respectivas cuotas de
produccion, como ya se ha sefialado, a sus correspondientes estaciones de flujo. Alli,
luego de la separacion y tratamiento adecuados, el crudo pasa a tanques de
almacenamiento cuyo numero y volumen son suficientes para recoger holgadamente
la produccion de varios dias. También se mantiene un registro de los volimenes de

crudo recibidos, tratados, almacenados y despachados.

Los tanques utilizados para el almacenamiento son cilindricos y su altura y
diametro estan en funcion de su capacidad. Los hay de dos tipos: empernados para los
de pequefio volumen, y soldados para volimenes mayores. Existe una variedad de
tanques cuya capacidad va desde 40 a 160.000 m3 para satisfacer todos los
requerimientos. Ademds, para ciertos casos especiales de almacenamiento, como
crudos pesados, se han construido fosas de 160.000 m3 y de mucha mas capacidad.
Estaciones pequefias bombean el crudo a estaciones de mayor capacidad de
almacenamiento y de recoleccion, que conectadas a oleoductos despachan
diariamente grandes volimenes de crudo a los puertos de embarque o directamente a

las refinerias.

La fiscalizacion del almacenaje y despacho de volumenes de crudo se hacen
segun las normas y procedimientos vigentes, de acuerdo con las leyes y reglamentos

de los diferentes despachos gubernamentales: ministerios de Energia y Minas,
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Hacienda, Transporte y Comunicaciones, Defensa, etc., para los fines de control de la

. . ., . L 18
produccion, exportacion, refinacion y consumo interno, regalias, impuestos, etc. ['®!

2.9.3 Disposicion del gas

El gas producido con el petréleo, luego de separado y tratado preliminarmente,
si fuese necesario, puede ser enviado a plantas especiales de tratamiento final para
distribucion por gasoductos a las plantas petroquimicas y refinerias; a ciudades para
consumo en las industrias y servicios domésticos o también es usado por la misma
industria petrolera en sus operaciones, como combustible o para ser reinyectado en
los yacimientos para la restauracién y/o mantenimiento de la presion y, por ende,

lograr un mayor porcentaje de extraccion del petrdleo en sitio.

En la produccion, separacion, recoleccion, transmision y distribucion del gas
asociado con el petroleo es casi imposible utilizar el gas de baja presion disponible
porque los aspectos econdmicos involucrados son prohibitivos. La recoleccion de gas
de tantos pozos requiere compresion, cuya inversion en plantas e instalaciones
generalmente sobrepasa las expectativas de rentabilidad. Por tanto, las posibilidades

de utilizacion y rentabilidad quedan circunscritas al gas de mediana y alta presion. /'™

2.9.4 Disposicion del agua

La cantidad de agua que acompaiia al petréleo producido de los pozos puede ser
de caracteristicas sencillas, cuya separacion por asentamiento en tanques se logra
facilmente. En ocasiones, el manejo, tratamiento y disposicion del agua no requieren
de instalaciones especiales. Sin embargo, se dan situaciones en las que el volumen de
agua producido diariamente es muy alto. Las caracteristicas del agua y del petréleo
pueden facilitar emulsiones que requieren de tratamientos mecéanico, quimico,

térmico o eléctrico para lograr la adecuada separacion de los dos fluidos y obtener un



56

crudo que corresponda a las especificaciones de calidad requeridas. La presencia de
sal en asociacion con el agua y el petrdleo es de ocurrencia natural en muchos estratos
geologicos. De la concentracion de sal en solucion dependerd la seleccion del
tratamiento que deba emplearse para despojar el petroleo de la sal que contiene. La
sal es indeseable en el crudo por sus propiedades corrosivas y las implicaciones

operacionales y economicas que ello significa para las refinerias.

El manejo y disposicion del agua asociada con la produccion de petrdleo es una
fase que a veces puede resultar muy compleja, especialmente si el volumen de agua
es muy grande y si el agua es salada o salmuera. En ocasiones, una buena opcion

operacional y econdmica es inyectar el agua al yacimiento. '

2.10 Capacidad de produccion del sistema

La perdida de energia en forma de presion a través de cada componente,
depende de las caracteristicas de los fluidos producidos y, especialmente, del caudal
de flujo transportado, de tal manera que la capacidad de produccion del sistema
responde a un balance entre la capacidad de aporte de energia del yacimiento y la

demanda de energia de la instalacion para transportar los fluidos hasta la superficie.

La suma de las pérdidas de energia en forma de presion de cada componente es
igual a la pérdida total, es decir, a la diferencia entre la presion de partida, Pws, y la

presion final, Psep:

Pws — Psep = APy + APc + APp + API (Ecuacion 2.3)

Donde:

APy = Pws — Pwfs = Caida de presion en el yacimiento, (IPR).

APc = Pwfs- Pwf = Caida de presion en la completacion, (Jones, Blount & Glaze).



APp = Pwf-Pwh = Caida de presion en el pozo. (FMT vert

ical).

APl = Pwh — Psep = Caida de presion en la linea de flujo. (FMT horizontal)
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Tradicionalmente el balance de energia se realiza en el fondo del pozo, pero la

disponibilidad actual de simuladores del proceso de produccién permite establecer

dicho balance en otros puntos (nodos) de la trayectoria del proceso de produccion:

cabezal del pozo, separador, etc. (Figura 2.15).

Para realizar el balance de energia en el nodo se asumen convenientemente

varias tasas de flujo y para cada una de ellas, se determina la presion con la cual el

yacimiento entrega dicho caudal de flujo al nodo, y la presion requerida en la salida

del nodo para transportar y entregar dicho caudal en el separador con una presion

remanente igual a Psep.

| Controlador de

ETE@;I:?; ddee P Valvula del revestidor
produccion g «— Revestidor de produccion

< Tuberia de produccién

Z «— Empacadura de produccion

:_:H’

Pwf

Sensor = Pwfs Yacimiento Pws

=
‘:\—Perforaciones

I
. | Medidor de gas
Valvula de suaho | presion (Pc)
“T" de flujo L Valvula de brazo | i1} 2N =»Gas
Rgp
Valvula maestra -

| Controlader de
=~ nivel (LLC)

Tanque de
almacenamiento

Figura 2.15 Componentes del sistema y perfiles de presiones.

Por ejemplo, si el nodo esta en el fondo del pozo:

[19]
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v’ Presion de llegada al nodo: Pwf (oferta) = Pws - APy — APc
v Presion de salida del nodo: Pwf (demanda)= Psep + APl + APp

En cambio, si el nodo esta en el cabezal del pozo:

v" Presion de llegada al nodo: Pwh (oferta) = Pws — APy — APc - APp
v’ Presién de salida del nodo: Pwh (demanda) = Psep + AP1 1'*!

2.10.1 Flujo Multifasico en Tuberias

El estudio del flujo multifasico en tuberias permite estimar la presion requerida
en el fondo del pozo para transportar un determinado caudal de produccion hasta la

estacion de flujo en la superficie. !

2.10.2 Flujo de fluidos en el pozo y en la linea de flujo

Durante el transporte de los fluidos desde el fondo del pozo hasta el separador
en la estacion de flujo existen pérdidas de energia tanto en el pozo como en la linea
de flujo en la superficie. Las fuentes de pérdidas de energia provienen de los efectos

gravitacionales, friccion y cambios de energia cinética. !'*!

2.10.2.1 Algoritmo para calcular las pérdidas de presion del fluido

1. Determinar un perfil de temperaturas dindmicas tanto en la linea como en el
pozo. (Ecuacion de Ramey en el pozo, por ejemplo)

2. Dividir tanto la linea de flujo como la tuberia de produccion en secciones de
200 a 500 pies de longitud.

3. Considerar el primer tramo y asignar P1= Psep y asumir un valor de P2a.
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4. Calcular P y T promedio para el tramo y determinar las propiedades de los
fluidos: petroleo, agua y gas.

5. Calcular el gradiente de presion dinamica (AP/AZ) utilizando la correlacion de
FMT maés apropiada.

6. Calcular: AP = AZ.[AP/AZ] y P2¢ = P1 + AP; luego compararlo con P2a, si
satisface una tolerancia pre-establecida se repite el procedimiento para el resto
de los intervalos hasta el fondo, de lo contrario se repiten los calculos en el

mismo intervalo tomando como asumido el ultimo valor de P2 calculado.

AP en la linea de flujo= APl = E ﬂZ ( ) (Ecuacién 2.4)

m
APenelpozo= APl = X AZ. (j—z)_ (Ecuacioén 2.5)
1=1 '

Donde “n” representa el niimero de secciones de la linea de flujo y “m”

, . , 19
representa el niimero de secciones de la tuberia en el pozo. ")

2.10.2.2 Calculo de la presion requerida en el cabezal

Una vez conocida, para una determinada tasa de produccion, las pérdidas de
energia en la linea de flujo, APL, se puede obtener la presion requerida en el cabezal,

Pwh, de la siguiente manera: ']

Pwh = Psep + APl (Ecuacion 2.6)
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2.10.2.3 Calculo de la presion requerida en el fondo del pozo

Similarmente, una vez conocida para una determinada tasa de produccién las

pérdidas de energia en el pozo, APp, se puede obtener la presion requerida en el

fondo, Pwf, de la siguiente manera: (19]

|
\-.’:
[l
'1'|:|
]

wh 4+ APp (Ecuacion 2.7)

2.10.2.4 Ecuacion general del gradiente de presion dinamica

El punto de partida de las diferentes correlaciones de FMT es la ecuacion

general del gradiente de presion la cual puede escribirse de la siguiente manera:

. AP 1 .p.sin & m.gp. V2 A2
Grad. total (Ipc/pie) = — = — (5 P yfme-v- e J
AZ 144 G ng £ ng_ﬂz
(Ecuacion 2.8)
Siendo:
ap g .p.sin 8 . .
P = = = gradiente de presion por gravedad (80-90%).
AZ/ glgv 144 g,
(.JJ.P) _fm.p.V? diente d . friccion (5.00%
22) frice = g d gradiente de presion por friccion (5-20%).
AP AvE ) ., ) L ’
(ﬂ_) =£ = gradiente de presion por cambio de energia cinética O
ZJ7 acel ZgcAz
aceleracion.

La componente de aceleracion es muy pequefia a menos que exista una fase

altamente compresible a bajas presiones (menores de 150 Ipcm).
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En las ecuaciones anteriores:

0 = angulo que forma la direccion de flujo con la horizontal,
(=0° para flujo horizontal ¢ =90° en flujo vertical)

p = densidad de la mezcla multifasica, Ibm/pie3

V = velocidad de la mezcla multifésica, pie/seg.

g = aceleracion de la gravedad, 32,2 pie/seg2

g/g = constante para convertir Ibm a Ibf

fm = factor de friccion de Moody, adimensional.

d = diametro interno de la tuberia, pie.

Es indispensable el uso de un simulador de flujo multifasico en tuberias en el
computador ya que el calculo es iterativo en presion y en algunos casos mas rigurosos

iterativos en temperatura y presion. (')

2.10.3 Consideraciones tedricas del flujo monofasico y multifasico en tuberias

A continuacioén se presentan algunas consideraciones tedricas requeridas para
comprender el calculo del flujo monofasico y multifasico en tuberias, para luego
describir las correlaciones de Hagedorn & Brown y la de Beggs & Brill. '*!
2.10.3.1 Calculo del Factor de Friccion

El calculo del gradiente de presion por friccion requiere determinar el valor del

factor de friccion, fm. El procedimiento requiere evaluar si el flujo es laminar o

turbulento. Para ello es necesario calcular el nimero de Reynolds.
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Esta definido como:

Npr = (Ecuacién 2.9)

En unidades practicas ....

1488.0d.V.
Npg = —————= (Ecuacién 2.10)

ii
2

Donde:

d = diametro interno de la tuberia, pie.

V = velocidad de la mezcla multifasica, pie/seg.
p = densidad de la mezcla multifasica, lbm/pie’

u = viscosidad del fluido, cps

Existe flujo laminar si el nimero de Reynolds es menor de 2100 en caso

contrario es turbulento. !

2.10.3.2 Factor de friccion en Flujo Laminar
Para determinar el factor de friccién en flujo laminar, se utiliza una expresion
analitica derivada igualando el gradiente de presion de Poiseuille con el término del

gradiente de friccion (ecuacion de Darcy Weisbach)

Ecuacioén de Poiseuille:

d? fdp »
V = A— (Ecuacién 2.11)
32.u \dL

(Obtenida integrando el perfil de velocidad para este tipo de flujo en tubos

capilares horizontales).
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Combinando esta ecuacion con la componente de friccion, se tiene:

64 .p 64 .,
f=fn= =— (Ecuacién 2.12)
p.v.d NrE

En adelante se considera el factor de friccion de Moody con la letra “f”

{inicamente. !

2.10.3.3 Factor de friccion en Flujo Turbulento. Tuberias lisas

Numerosas ecuaciones empiricas han sido propuestas para predecir el factor de
friccion bajo condiciones de flujo turbulento. En el caso de tuberias lisas las

ecuaciones mas utilizadas en sus rangos de aplicabilidad son:

Drew. Koo y McAdams:

f=0,0056+0,5.Ngz~ %2 3000 < Ngg z 3x10° (Ecuacién 2.13)

Blasius:

f=0316 .Ng %% Nre< 10" (Ecuacién 2.14)

Como las paredes internas de una tuberia no son normalmente lisas, es
necesario utilizar ecuaciones que consideren la rugosidad de la pared interna de la
tuberia. En flujo turbulento, la rugosidad puede tener un efecto significativo sobre el
factor de friccion. La rugosidad de la pared es una funcion del material de la tuberia,
del método del fabricante, la edad de la tuberia y del medio ambiente a la cual esta

expuesta. [19]
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2.10.3.4 Factor de friccion en Flujo Turbulento. Tuberias rugosas

El andlisis dimensional sugiere que el efecto de la rugosidad no es debido a su

valor absoluto, sino a su valor relativo al didmetro interno de la tuberia, &/d.
El experimento de Nikuradse genera las bases para los datos del factor de

friccion a partir de tuberias rugosas. Su correlacion para tuberia de pared

completamente rugosa es la siguiente:

=1,74—-2. Log( ) (Ecuacién 2.15)

‘;uIH

La region donde el factor de friccion varia con el nimero de Reynolds y la

rugosidad relativa es llamada la region de transicion o pared parcialmente rugosa.

Colebrook propuso una ecuacion empirica para describir la variacion de f en

esta region:

—1,74-2. Lag( £ 4 L_) (Ecuacion 2.16)

Nrg - Jf

5-11|"'

Note que para numeros de Reynolds grandes correspondientes a flujo

completamente turbulento esta ecuacion puede reducirse a la ecuacion de Nikuradse.

La ecuacion propuesta por Colebrook, para f requiere de un proceso de ensayo

y error por lo que puede expresarse como:

ial -

—2
{1 74 -2 Lﬂg( £ L_)] (Ecuacién 2.17)

Nee-+/f
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Valores de f son supuestos (fs) y luego calculado (fc), hasta que ellos se

aproximen dentro de una tolerancia aceptable. El valor inicial para fs, puede ser
Obtenido a partir de una de las ecuaciones explicitas para tuberia lisa.

La rugosidad absoluta para tuberias de acero al carbon, con el cual se fabrican
la mayoria de las tuberias utilizadas para el transporte de crudo en la industria

petrolera, esta en el orden de:

& =0,0007 pulgadas para tuberias nuevas, y

£ =0,0015 pulgadas para tuberias usadas. ["*!

2.11 Indice de productividad

La razéon de laratade produccion, en barriles fiscales por dia a Ia
presion diferencial (Pe-Pwf) en el punto medio del intervalo productor, se denomina

indice de productividad J o IP.

== Qk"‘l 1 o r
/= Pa—Pwf [Bls/d/psia] (Ecuacién 2.18)

El indice de productividad es una medida del potencial del pozoo de su
capacidad de producir, y es una propiedad de los pozos cominmente medida.
Después de un periodo de cierre del pozo suficientemente largo para obtener
equilibrio en la presion del yacimiento, empleando un medidor de presion de fondo se
determina la presion estatica p-e, y luego que el pozo haya producido a una
tasa estabilizada por un tiempo determinado se mide la presion fluyente en el fondo,
p-w empleando el mismo medidor. La diferencia (Pe - Pwf) se denomina

presion diferencial o caida de presion. La tasa de flujo se determina por medio de
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medidas en el tanque de almacenamiento o, en algunos casos, de medidas de los

separadores o con medidores de desplazamiento positivo.

En algunos pozos el indice de productividad o IP permanecera constante para
una amplia variacion en larata de flujo, en tal forma que ésta es directamente

proporcional a la presion diferencial de fondo.

En yacimientos de empuje por deplecion los indices de productividad de los
pozos decrecen a medida que la deplecion procede, debido al aumento en la
viscosidad del petréleo a medida que el gas es liberado de la solucién y a la reduccion
en la permeabilidad dela rocadelpetroleoa medida que la saturacion
de petrdleo disminuye. Ya que cada uno de estos factores puede cambiar poco o
mucho durante el proceso de deplecion, el indice de productividad puede disminuir a
una fraccion pequefia de su valor inicial. Ademas como la permeabilidad
del petroleo disminuye, existe un aumento correspondiente en la permeabilidad del
gas, resultando en altas razones gas-petroleo. La tasa maxima a la que un pozo puede
producir depende del indice de productividad a las condiciones existentes en el
yacimiento y la presion diferencial (Pe-Pwf) disponible. Si la presion de produccion
de fondo se mantiene cerca de cero, manteniendo el nivel de fluido en el pozo muy
bajo la presion diferencial disponible serd la presion existente en el yacimiento y

la tasa maxima de produccion sera Pe*J.

Las tasas de los pozos en algunos csaos se limitan a determinadas producciones
permisibles maximas que dependen de un numero de factores, incluyendo

espaciamientos en los pozos, profundidad y demanda actual de petroleo.

En pozos que producen agua, el indice de productividad, basado en la
produccion de petroleo solamente, disminuird a medida que el porcentaje de agua

aumenta debido a la disminucion en la permeabilidad del petréleo, aunque no ocurra
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una caida considerable en la presion del yacimiento. En el estudio de pozos
(productores de agua) a veces es practico referir en indice de productividad en base
del flyjo total, incluyendo agua y petroleo, ya que en algunos casos el porcentaje de

agua alcanza el noventa y nueve por ciento o mas.

El indice de inyectividad se una en pozos de eliminacién de agua salada y en
pozos de inyeccion durante la recuperacion secundaria o mantenimiento de presion.
Se define como la razon de latasa de inyeccion en barriles por dia al exceso de
presion por encima de la presion del yacimiento que causa dicha rata de inyeccion o:

Qw

I = Eo— [Bls/d/psia] (Ecuacion 2.19)

En ambos casos, del indice de productividad y del indice de inyectividad, las
presiones empleadas son presion al frente de la formacion, de manera que no se
incluyen las caidas de presion por friccion en la tuberia de produccion o tuberia de
revestimiento. Para inyecciones a altas ratas, estas pérdidas de presion pueden ser

considerables. %

2.12 Agua de formacion

El petroleo se extrae de una formacion, junto a este salen a la superficie agua y
gas, de ahi su nombre de agua de formacion. Siendo esta de naturaleza 4cida, salobre

0 ambar la cual tendera a corroer el metal y el equipo en contacto con ella.

El crudo y el agua forman emulsiones muy dificiles de tratar de tal manera que
se realiza un tratamiento quimico para poder enviar el crudo limpio al oleoducto. El

agua de formacion por naturaleza estd saturada con alto niveles de compuestos o sales
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incrustantes, la cuales causan una obstruccion al flujo normal del agua a través de las

tuberias a lo largo del sistema de reinyeccion.

De tal manera que se necesita que se realice un analisis fisico — quimico y de
calidad del agua de formacion para que de esta manera se determine los quimicos y la
cantidad de estos que se debe inyectar para que el agua de formacion llegue a los
pozos con caracteristicas fisicas y quimicas controladas, las cuales no causaran
taponamiento en las arenas receptoras del pozo reinyector y se mantenga en buen

estado la integridad de la tuberia.

Ademas mediante otro analisis que se realiza al agua de formacion se controla
la cantidad de partes por millon de crudo, cuya muestra es tomada a la salida de los
separadores trifasicos con la finalidad de cuidar los equipos del sistema de
reinyeccion, siendo los resultados del mismo muy utiles para los operadores que
deben estar regulando constantemente el nivel del colchén de agua en los
separadores, ademas la cantidad de crudo en el agua de formacion es regulada por la
Ministerio del Poder Popular para la Energia y Petroleo (MENPET), organismo el
cual ha impuesto que 20 mg/l de crudo y 200 ppm debe ser la cantidad maxima que

. : 16
contenga el agua de formacién a ser inyectada en los pozos . ['°!

2.12.1 Analisis Cuantitativo de Aguas de Formacion

Ciertas propiedades del agua pueden cambiar en forma muy rapida después del
muestreo, siendo las mas usuales el pH, temperatura, contenido de gas disuelto,
solidos suspendidos y poblacion bacteriana. Muchas de las propiedades que son de
principal importancia pueden, por lo tanto, ser determinadas inicamente, a través de
mediciones en el campo. Es por esta razon que un andlisis completo comprende tanto

mediciones de laboratorio como de campo.
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Es importante que todas las personas relacionadas con proyectos de agua de

formacién tengan conocimiento de:

v" Los componentes del sistema de agua producida son de suma importancia
para los métodos de eliminacién que se utilizaran.

v El significado de cada componente.

v" Los métodos analiticos que usualmente se utilizan para determinar la
concentracion de cada componente y los puntos fuertes y débiles de cada

método. 14

2.12.1.1 Componentes Primarios

Los componentes primarios del agua de formacion dependen del agua
especifica que se esta produciendo. Los componentes mostrados en un andlisis
dependen a menudo de la razén por la cual se realiza. La mayoria de los componentes
han sido estudiados exhaustivamente y son resumidos y descritos detalladamente. Por
ejemplo, cuando se inyecta agua se tiende a enfatizar la preocupacién por aquellos
cationes que forman facilmente sales o compuestos insolubles y llegan a obturar la
formacién, mientras que el agua eliminada en el océano es analizada principalmente

por su contenido de petroleo y grasa. ['¥

2.12.1.2 Significado de los Componentes y sus Propiedades

2.12.1.2.1 Cationes:

v Sodio: Es uno de los mayores constituyentes en el agua de formacion, pero no

causa ningun problema, aunque puede causar precipitacion de cloruro de sodio

(NaCl).
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v Calcio: El calcio se combina con los iones de bicarbonato, carbonato, o sulfato
para formar escalas adherentes o sélidos suspendidos.

v' Magnesio: Se lo encuentra en concentraciones mucho menores a las de calcio,
¢éste tiende a adherirse al carbonato de calcio (CaCO3) para precipitarse junto con
el calcio y formar escala.

v' Hierro: La presencia de hierro indica corrosion. Puede estar presente en
soluciones férricas (Fe+++) o ferrosas (Fe++) o puede estar en suspensiéon como
un compuesto férrico precipitado. La presencia de este ultimo es la mayor causa
de taponamiento.

v Bario: Este elemento tiene una importancia primaria porque tiene la habilidad de
combinarse con el ion de sulfato para formar sulfato de bario que es
extremadamente insoluble. En cantidades pequefas puede causar problemas
SeVeros.

v Estroncio: Asi como el bario y el calcio éste puede combinarse con los iones de
sulfato para formar el sulfato de estroncio que también es insoluble, aunque mas

soluble que el sulfato de bario. !'¥

2.12.1.2.2 Aniones:

v" Cloruro: El principal problema asociado con el ion cloruro es que la
corrosividad del agua aumenta cuando ésta se vuelve mas salada.

v’ Sulfato: Es un problema porque tiene la habilidad de reaccionar con el calcio,
bario o estroncio para formar escalas insolubles. Ademds esto sirve como
“alimento” para las bacterias.

v Bicarbonato: Puede reaccionar con el calcio, magnesio, hierro, bario y estroncio
para formar escalas insolubles.

v Carbonato: Puede reaccionar con el calcio, magnesio, hierro, bario y estroncio
para formar escalas insolubles. El ion de carbonato raramente se encuentra en

aguas de formacién porque el pH es usualmente muy bajo (menor a 8.3).
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A continuacién se muestra de forma resumida en la Tabla N° 1, de los

constituyentes normales y las propiedades medidas en el laboratorio son:

[14]

Tabla N° 1. Constituyentes primarios y propiedades del agua de formacion.

[14]

Cationes' Aniones’ Otras propiedades
Sodio (Na") Cloruro (CI) pH
Calcio (Ca™) Sulfato (SO4") Bacterias

Magnesio (Mg ™)
Hierro (Fe™™ & Fe™)
Bario (Ba™")

Estroncio (Sr'™)

Bicarbonato (HCO3")
Carbonato (CO3")

Soélidos suspendidos
Turbiedad
Calidad del agua

Oxigeno disuelto

Dioxido de Carbono disuelto
Sulfuros(Sulfuro de Hidrogeno)
Contenido de aceite
Temperatura
Soélidos disueltos totales (SDT)
Gravedad especifica
Resistividad (Conductividad)

Silice

2.13 Sistema de reinyeccion de agua

Existen dos opciones disponibles para eliminar las descargas de agua al medio

ambiente.

1. Tratando el agua antes de la descarga para eliminar todos los hidrocarburos y

metales.

" Ton positivo de bases y sales.

? Cada uno de los iones negativos que forman los 4cidos y las sales.
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2. Reinyectando el agua producida a la formacion de donde proviene o a

cualquier formacién adecuada.

El tratamiento del agua para la eliminacion de metales puede realizarse por
electro-precipitacion, Osmosis Inversa, Intercambio I6nico, Reduccion electronica,
etc. Ninguno de estos métodos resultan econémicos dado el volumen de agua a ser

tratado; es por esta razon que se opta por un proceso de Reinyeccion de Agua.

El tratamiento por Reinyeccion de Agua de formacidon en campos petroleros es
una practica comun, implementada desde hace mucho tiempo por las empresas
petroleras alrededor del mundo, e inclusive utilizada como un método de
recuperacion secundaria: inyeccion de agua en los pozos, logrando un empuje del

banco de petroleo permitiendo un incremento de la presion en el yacimiento.

La principal diferencia entre el agua de Reinyeccion para desecho mas que
para incremento de recobro de petrdleo (por inyeccion de agua), es que el agua de

eliminacion reinyectada al pozo no retorna a la superficie.

2.13.1 Analisis del agua de formacion en un Sistema de Reinyeccion:

El agua producida producto de las extracciones de crudo en las formaciones es
altamente corrosiva e incrustante, por lo que la realizacion de una planta de

tratamiento para proceder a su reinyeccion es necesaria.

El acondicionamiento del agua se lo efectua basicamente, por medio de filtrado
y tratamiento quimico. El solo hecho de filtrar el agua para eliminar todas las
particulas solidas que puedan taponar la formacién, no garantiza que se haya
eliminado el problema de permeabilidad, pues este puede ser ocasionado por la

presencia de bacterias, agentes a la corrosion o por la reaccion de contaminantes del
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agua con los materiales de la formacion, es por eso que es necesario realizar el
tratamiento en forma adecuada, contando para ello con los tipos de planta de

tratamiento mencionadas las cuales se describen a continuacién: 2"

2.13.1.1 Sistema Cerrado:

El sistema de tratamiento de agua cerrado, puede ser definido como aquella
planta en la que se trata el agua en ausencia de aire. Este sistema evita la disolucion
del oxigeno atmosférico en el agua. El sistema cerrado es ampliamente usado en
proyectos de recuperacion secundaria donde el agua de inyeccidon requiere de un
tratamiento minimo. Si el agua necesita un tratamiento exhaustivo, generalmente se

. . . . 21
usa un sistema abierto o en su caso un sistema semicerrado. (211

2.1.3.1.2 Sistema Abierto:

El sistema abierto puede ser definido como aquella planta en la cual el agua esta
en contacto con el aire sin restriccion alguna. Por el contrario, en muchas de estas
plantas de tratamientos, el agua es aereada intencionalmente con el fin de eliminar los
gases acidos (H2S, CO2, etc.), o introducir oxigeno para oxidar los compuestos
solubles de hierro y manganeso a fin de precipitarlos. Si el agua esta sobresaturada
por carbonatos, para reducir su contenido sera necesario aumentar el pH del agua de

inyeccion. 2

2.1.3.1.3 Sistema Semicerrado:

Este sistema aplica la combinacion de los dos anteriores. El agua es tratada

como en un sistema abierto hasta el punto de deaereacion; a partir de este punto hasta

los pozos inyectores el sistema es cerrado.
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En los sistemas abiertos no se han hecho intentos para excluir oxigeno. Aunque

sistemas abiertos fueron muy populares afios atrés, pero no perduraron.

La exclusion del oxigeno impide el crecimiento de bacterias aerdbicas dentro
del sistema, eliminando de esta forma una causa comun de obstruccidén en pozos de

. <y 21
I'elIIYCCCIOl’l.[ ]

2.13.2 Procedimiento a seguir en la Reinyeccion del agua de formacion:

La proximidad del nivel fredtico y pozos de agua para consumo humano es tal
vez la llave de consideracion mds practica en su sistema de reinyeccion de agua,
debido a que la preservacion de las fuentes de agua potable es el objetivo ecologico
de estos proyectos. La separacion requerida de las fuentes de agua potable depende de
la calidad de la formacion rocosa en capa, la presencia de fallas conductivas y los
requisitos del gobierno local respecto a lo mismo. En general, es aconsejable
sobreestimar el espesor requerido de la capa rocosa y la distancia minima a la fuente

de agua potable mas cercana.

Desde el punto de vista operacional los objetivos primarios que debe cumplir

una planta de reinyeccion de agua es:

1. Entregar agua de mejor calidad al pozo de reinyeccion.
2. Prevenir obstrucciones o depositaciones de solidos en lineas, tanques y pozos.
3. Mantener el sistema integro para prevenir la corrosion de equipos de

superficie y subsuelo.*"!

2.13.3 Ventajas del Sistema de Reinyeccion del agua de formacion:

Las ventajas que brinda el sistema cerrado de reinyeccion son las siguientes:
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Se soluciona los problemas de contaminacion ambiental debido al incremento
del agua de formacion producto de la extraccion de crudo.

Minimizar la tendencia a formar escama ya que disminuye el desprendimiento
de CO2 a la atmosfera y consecuentemente también disminuye la depositacion
de carbonatos.

Disminuye la cantidad de solidos en el agua de formacion, producto de la
precipitacion originada por la oxidacion de ciertos compuestos solubles en el
agua.

Disminuye la actividad corrosiva del agua de formacion, al disminuir la
concentracion de oxigeno al no estar en contacto con el aire.

Minimiza el desarrollo de colonias de bacterias aerobicas, al disminuir la
concentracion de oxigeno al no estar en contacto con el aire.

Evita la precipitacion de los productos del metabolismo de las bacterias
anaerdbicas, como las sulfato reductora. En un sistema abierto estos productos
precipitan, pudiendo observar grandes cantidades de sulfuro de hierro.
Simplifican el disefio del tratamiento quimico para el control de la calidad del
agua, disminuyendo costos por infraestructura de equipos, laboratorios,
monitoreos, consumos de quimicos, mano de obra y mantenimientos.
Disminuye considerablemente el tratamiento de lodos y solidos residuales que
deben ser reprocesados para su evacuacion al medio.

Evita la inyeccion al subsuelo la mayor cantidad de so6lidos y productos
contaminantes que afectan la tuberia (tubing y casing) del pozo y a las
caracteristicas petrofisicas (porosidad y permeabilidad) de la formacion

receptora del agua de formacion. "
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2.13.4 Desventajas del Sistema de Reinyeccion del agua de formacion

1.

2.

Debido al paso involuntario del oxigeno a través de las fugas de los sellos de
las bombas y escotillas abiertas en los tanques, provocara la contaminacion
del agua.

La contaminacion del agua no sera suficientemente soluble en el agua, debido

a inhibidores de corrosion mal seleccionados y al paso del oxigeno disuelto.
[21]

2.14 Pruebas de pozo

Son aquellas que se realizan con el fin de determinar la habilidad de Ia

formacion para producir fluidos; y en base al de desarrollo del campo se pueden

dividir en: Identificacion de la naturaleza de los fluidos del yacimiento, estimacion

del comportamiento del pozo.

Los parametros que se calculan con las pruebas de pozo son los siguientes:

AN

Area de drenaje.

Presion del yacimiento (P).
Permeabilidad de la formacion (K).
Dafio o estimulacion en la formacion (s).

Limites del yacimiento, anisotropias, volumen del yacimiento. [**!

2.14.1 Tipos de pruebas de pozo

Las pruebas de pozos mas comunes para determinar las caracteristicas de flujo

de los yacimientos son los siguientes:


http://ingenieria-de-petroleo.blogspot.com/2009/06/pruebas-de-pozo.html
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Pruebas de inyectividad (Fall-OfY).

Prueba Multitasa (Multirate test).

Prueba Is6cronal (andlisis de Deliberabilidad).
Prueba de Declinacion de Presion (Drawdown).

Pruebas De Interferencia.

NN NN

Pruebas de Restauracion de Presion (Build up test). [22]

2.14.1.1 Pruebas de inyectividad (Fall-Off):

El propdsito bdsico de esta prueba es tener una idea cualitativa de la
permeabilidad de la zona y factibilidad de someter a esta zona a un tratamiento de
estimulaciéon y/o fracturamiento hidraulico. Prueba de inyeccion de fluidos
compatibles con la formacién hasta que alcanza su mdaxima presion. Puede ser

interpretada como cualquier prueba de presion (Figura 2.16). %)

Qinj
u _______
Pozo cerrado
-Q
Inyectando
Tiempo
Presion
= Pwi{t=0)

Figura 2.16 Prueba Fall Off. 23]
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2.14.1.2 Prueba Multitasa (Multirate test):

Puede recorrer desde una tasa variable libre hasta una serie de tasas constantes,
para una prueba de presion de fondo, con constantes cambios en la tasa de flujo
(Figura 2.17). Son esenciales tasas de flujo exactas y medidas de presion. Proveen

datos parecidos a las pruebas transitorias aun cuando la produccion contintia.

Contribuye a minimizar los cambios en los coeficientes de almacenamiento del
pozo y efecto de los estados de segregacion. Muestran gran ventaja cuando, s¢€ esta
cambiando del periodo de almacenamiento (post flujo) al periodo medio. Reducen la
caida de presion, es una prueba dificil de controlar, debido a las fluctuaciones de

. . . . . 22
tasas; dificiles de medir, especialmente sobre una base continua. (221

/ Tasa

t

Figura 2.17 Prueba Multitasa. (23]

2.14.1.3 Prueba Isocronal (analisis de Deliberabilidad):

Consiste en producir el pozo a diferentes tasas durante periodos de tiempos
iguales, y cerrar el pozo hasta alcanzar la presion promedio del area de drenaje, en los
periodos comprendidos entre dos cambios de tasas subsiguientes. Son frecuentemente
utilizadas, para realizar los conocidos analisis de Deliberabilidad. No requiere

alcanzar condiciones estabilizadas.
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v’ Isécronal Normal: esta prueba no siempre es aplicable en forma practica,
dado que el tiempo de pseudo estabilizacion puede ser excesivamente largo.

v' Isécronal Modificada: la caracteristica fundamental es que los periodos de
cierre son todos iguales. Los calculos se realizan de manera similar a la prueba

Isécronal Normal. 2!

2.14.1.4 Prueba de Declinacion de Presion (Drawdown):

Su tiempo ideal es el periodo inicial de produccion del pozo. Provee
informacion acerca de, la permeabilidad, factor de dafio y el volumen del yacimiento
en comunicacion (continuidad de la arena). Ofrece ventajas econdmicas, porque se
realiza con el pozo en produccion. Su mayor desventaja es la dificultad para mantener
una tasa constante. Si no se puede lograr la tasa constante se recomienda el uso de
Pruebas Multitasa. La parte inicial de los datos se ven influenciados por el efecto de

post flujo (Figura 2.18). [#*!

T
Flowing Period
]
a
=
2 .
w | Shut-In Period
0
|
0 Time, ¢
I
2
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o
%
&
|
0 :
Time, ¢

Figura 2.18 Prueba de Declinacion de Presion (Drawdown). (23]
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2.14.1.5 ruebas de Interferencia:

Su propoésito general es determinar si existe comunicacion entre dos o mas
pozos en un Yyacimiento. Cuando existe comunicaciéon, provee estimados de
permeabilidad, porosidad y compresibilidad (K, (], Ct) y determinar la posibilidad de
anisotropia en el estrato productor. En una prueba de interferencia, un pozo es
producido y la presion es observada en un pozo diferente (o pozos) como se puede
observar en la Figura 2.19 Una prueba de interferencia monitorea los cambios de
presion afuera en el yacimiento, a una distancia lejana al pozo productor original. Los
cambios de presion a una distancia del pozo productor es mucho mas pequefia que en
el pozo productor como tal (Figura 2.20). De tal forma que una prueba de
interferencia requiere de un sensor de medicion de presion, y puede tomar un largo

tiempo para poder llevarla a cabo. *?

ASTNG CASERVADOR

Figura 2.19 Prueba de Interferencia. **!
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Figura 2.20 Diagrama esquematico - Prueba de Interferencia. 23]

2.14.1.6 Pruebas de Restauracion de Presion (Build up test):

La prueba de restauracion de presion es una prueba utilizada para determinar la
presion en el estado transitorio. Basicamente, la prueba es realizada por un pozo
productor a tasa constante por cierto tiempo, cerrando el pozo (usualmente en la
superficie) permitiendo que la presidon se restaure en el pozo, y recordando que la
presion (usualmente hoyo a bajo) en el pozo es una funcion del tiempo (Figura 2.21).
A partir de esta data, es frecuentemente posible estimar la permeabilidad de la
formacion y la presion del area de drenaje actual, y caracterizar el dano o

estimulacion y las heterogeneidades del yacimiento o los limites.

Al cerrar el pozo, la presion comienza a subir partiendo de la Pwf (presion de
fondo fluyente) hasta que luego de un tiempo considerado de cierre At, la presion

registrada de fondo alcanza el valor estatico Pe (presion estética).
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Figura 2.21 Prueba de Restauraciéon de Presion. **!

PAt < Pe, el registro de presion de fondo, representa una presion estatica en
proceso de restauracion (PAt), la cual no necesariamente alcanza el valor estatico de

pe. 2
2.14.2 Analisis de prueba fall of

Los pozos de reinyeccion son generalmente probados usando las pruebas de
“Fall OFF”. Estas pruebas se usan no muy a menudo, pero los resultados que se
obtienen son muy Ttiles en el disefio de nuestro sistema de reinyeccion. Las pruebas

en pozos inyectores son cominmente usadas para obtener parametros como:

v La permeabilidad efectiva del yacimiento al fluido inyectado.
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v El dafio de formacion a los pozos debido al taponamiento, hinchamiento de
arcillas, precipitados en la formacion, etc., durante la inyeccion.
v' Estimar la presion promedio del yacimiento, informacion que puede ser usada

para determinar si el agua ha sido perdida en las zonas receptoras.

Las pruebas de fall off son andlogas a las pruebas de restauracion de presion de
los pozos productores, build - up. La teoria usada para analizar los datos del “fall off”
asume que la tasa de inyeccién se mantiene constante a un tiempo t, antes de la

corrida del “fall — off”. 2!

2.14.2.1 Calculos necesarios para las Pruebas Fall Off

2.14.2.1.1 Presion Promedia del Yacimiento

El valor de la presiéon promedio puede ser muy Uutil en la compresion y
monitoreo del comportamiento de la inyeccion de agua. El comportamiento de la
presion puede ser expresada mediante la siguiente ecuacion y se la aplica para

reservorios con acuiferos infinitos y para reservorios desarrollados:

P*— m=log(t, + At)
At

Pws =

(Ecuacion 2.3)

. e : e 20
P* es equivalente a la presion inicial P; para un sistema de accion infinita. 2
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Es la alteracion de permeabilidad que puede ocurrir en las vecindades del pozo,

como resultado de las operaciones de reinyeccion de agua de formacion. Se conocen

2 tipos de dafio: inducido y propio de la formacion.

El dafio de formacion inducido puede ocurrir en cualquiera de las siguientes

etapas:

AN N N N N

AN N N N N

En la perforacion.

En la corrida y cementacion del casing

En la completacion del pozo.

Al inicio de la produccion o durante la fase productiva.
Al limpiar el pozo parafinas o asfaltos.

Durante el reacondicionamiento del pozo.

Durante operaciones de inyeccion de agua o gas.

Las principales causas que originan el propio dafio de formacion es por:

La invasion de liquidos y solidos del lodo de perforacion y del cemento.

Dispersion o hinchamiento de arcilla.

Formacioén de una costra de lodo y cemento.

Presencia de una alta saturacion de gas alrededor del pozo.
Penetracion parcial del pozo.

Baja densidad de perforacion.

Taponamiento de las perforaciones.
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Todos los pozos inyectores son susceptibles al dafio de formacion, el mismo
que origina reduccion de la permeabilidad alrededor de la boca del pozo o en el

yacimiento, lo cual causa taponamiento completo de una zona dada.

Se lo calcula con la siguiente formula:

(Ecuacion 2.4)

S: Dafio de formacion.

Pwf: Presion registrada al cierre del pozo, psia.
P1h: presion a una hora del cierre del pozo, psia.
®: Porosidad de la formacion, fraccion.

u: viscosidad , cps.

Ct : factor de compresibilidad de la formacion.
Ry, : radio del pozo inyector, pies.

m : pendiente de la curva del grafico de Horner, negativa y adimensional. '

2.14.2.1.3 Permeabilidad:

Usando la pendiente del grafico de Horner del fall — off (Figura 2.22), la

permeabilidad puede ser calculada con la siguiente férmula:

1626 g.u.f8
m .k

K = (Ecuacién 2.5)

Donde:

q: caudal constante inyectado durante la prueba, BAPD.
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PB: factor volumétrico de formacion, BY/BN
m : pendiente de la curva del grafico de Horner, adim.
h: espesor de la formacion, pies.

u: viscosidad , cps.

Este valor de K representa la permeabilidad efectiva al agua, en la zona
invadida del yacimiento. El valor de la tasa de inyeccion debe ser utilizado en la
férmula como un numero negativo. La permeabilidad efectiva de la roca a un fluido

en particular, es funcién de la saturacion de ese fluido alojado en la roca. *!!

Radial Flow Plot

2240 B, 1

179847 [ —— b=

Pragcrs (e}

il

1237 ||’:

"
[~
i

954 535 - 00
Heorar Tima Function - Tp=5 3312

Figura 2.22 Presion vs Tiempo de Horner. 1)
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2.15 Simulacion numérica de yacimientos

La Simulacién Numérica de Yacimientos consiste en el uso de modelos
matematicos con los cuales se busca predecir el comportamiento futuro de un
yacimiento, basados en su actual estado y en su comportamiento historico. El objetivo
es buscar los mecanismos que permitan incrementar el factor de recobro de los

hidrocarburos del yacimiento. %!

2.15.1 Aplicaciones

v Determinar el comportamiento de un yacimiento bajo un proceso de inyeccion
particular o agotamiento natural.

v’ Evaluar las ventajas de un proceso de inyeccion de agua de flanco contra un
proceso de inyeccion por arreglos.

v Determinar el efecto de la ubicacion de los pozos y el espaciamiento.

v' Investigar el efecto sobre el recobro de variaciones en las tasas de inyeccion
y/o produccion.

v Investigar el efecto sobre el recobro de la perforacion interespaciada. ¥

2.15.2 Fases de la simulacion de yacimientos

Una vez que los objetivos y el alcance del estudio estan claros, un estudio de

simulacion de yacimientos involucra las siguientes fases:

Recoleccion de datos.
Disefo del mallado.
Montaje e inicializacion del modelo.

Cotejo Historico.

AN N NN

Predicciones.
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v’ Anélisis de resultados. %

2.15.2.1 Recoleccion de datos:

Los datos requeridos para construir un modelo de yacimiento pueden ser

agrupados como sigue:

Geometria del yacimiento: Describe el tamano, forma, borde interno y externo del
yacimiento, para lo que se debe elaborar los mapas estructurales e isopacos. Se debe
realizar un estudio geoldgico que proporcione un conocimiento estratigrafico,
estructural y petrografico, que permita realizar una caracterizacion al yacimiento. En

la simulacion los datos basicos de este tipo son:

a) Limite del yacimiento.
b) Caracteristica de la formacion productora.
c) Caracteristica del acuifero.

d) Fallas.

Propiedades de la Roca y los Fluidos: Estas afectan la dinamica del flujo de fluidos
en el medio poroso. En la simulacion los datos basicos de este tipo son: porosidad,
permeabilidad, presion capilar entre diferentes interfaces, permeabilidades relativas al
agua, al petréleo y al gas, compresibilidad de la formacion, del agua, del petrdleo y
del gas, factores volumétricos del agua, del petroleo y del gas, relacion gas-petroleo

en solucion, viscosidad del agua, del petréleo y del gas y la presion de saturacion.

Mecanismo de Produccion y Datos del Pozo: Describe la localizacion del pozo,
intervalos de perforacion, indice de productividad del pozo, factor de dafio, tasas de

flujo y los trabajos realizados a lo largo de la vida productiva del mismo. Se deben
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tener muy en cuenta los mecanismos de desplazamiento para la recuperacion de

hidrocarburos en el yacimiento. >

2.15.2.2 Diseio del Mallado del Yacimiento:

Un yacimiento puede modelarse con sistemas de mallado 0-D, 1-D, 2-D 6 3-D,

dependiendo de los objetivos del estudio. 1**!

v' Modelo de Cero Dimensién (0-D): es el modelo mas simple que se puede
construir y es mejor conocido como modelo tanque o balance de materia
(Figura 2.23). El balance de materia se usa normalmente para estimar fluidos
inicialmente en sitio o la presion del yacimiento. Este tipo de modelo asume
que las propiedades petrofisicas, las propiedades de los fluidos y los valores
de presion no varian de punto a punto, sino que se consideran valores
promedios de estos parametros a lo largo de todo el yacimiento. Este modelo
es muy util al comienzo del estudio para realizar revisiones rapidas de

consistencia de datos como PVT, restricciones de pozos, etc. **!

Figura 2.23 Modelo de simulacién de cero dimensién. %

v" Modelo de Una Dimensién (1-D): La orientacion de los bloques puede ser
horizontal, vertical o con cierto angulo de inclinacién. Este modelo da una
buena representacion del movimiento de fluidos globalmente, asi como
distribucion promedio de presiones, ya que toma en cuenta la transferencia de

fluidos entre ambas celdas (transmisibilidad). Los efectos de caida de presion
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del pozo sobre el comportamiento global del yacimiento no pueden ser,
generalmente, simulados con estos modelos, debido a que la menor unidad del
yacimiento (un bloque) es muy grande comparado con el volumen del
yacimiento que estd afectado por la presion en el pozo. Sin embargo, estos
efectos pueden ser simulados por un modelo 1-D radial. Los modelos 1-D son
utiles cuando el espesor del yacimiento, h, es pequefio en comparacion con su
longitud; el petroleo se drena por un sistema de pozos casi equidistantemente
espaciados o sea formando filas paralelas al contacto agua- petrdleo; los

efectos de conificacion se desprecian (Figura 2.24). 24

> ——> ——> @ —— @ ——> —— —»

Figura 2.24 Modelo de Simulacién Unidimensional. **

v" Modelo de Dos Dimensiones (2-D): Para modelar la eficiencia de barrido de
un fluido desplazante es necesario utilizar modelos 2-D (Figura 2.25). Este
puede ser un modelo radial, un modelo transversal para simular la
conificacién y segregacion gravitacional, o un modelo areal para simular
efectos de barrido. El modelo 2-D radial es util para determinar la tasa critica
de produccion a la cual ocurrird conificacion, para predecir el comportamiento
futuro de un pozo conificado y para evaluar los efectos de barreras de lutitas o
permeabilidad vertical baja. Otro uso de los modelos 2-D radiales es en el
andlisis de pruebas de presiones. Probablemente, el uso mas extensivo de los
modelos 2-D areales es para determinar los patrones 6ptimos de inyeccion de

agua o gas. También son Wtiles para determinar la posicion de pozos. **!
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A

1. 2

Figura 2.25 Modelo de Simulacion Bidimensiona

v" Modelos de Tres Dimensiones (3-D): Estos modelos pueden tomar en cuenta
casi todas las fuerzas presentes en el yacimiento (Figura 2.26). Considera, no
solamente los efectos de barrido areal, sino también los efectos
gravitacionales. Sin embargo pueden ser muy dificiles para modelar
fendomenos locales (tales como conificacién) donde se requieren bloques muy
pequefios para una representacion adecuada. Los modelos 3-D radiales son
una generalizacion del 2-D radial, en el cual se pueden tomar en cuenta
penetracion parcial del pozo en la arena productora y cafioneo parcial, asi

como cualquier otro pardmetro que dependa de la profundidad.

o

[23]

Figura 2.26 Modelo de Simulacion Tridimensional.
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Sin importar el nimero de dimensiones usadas, la EBM es la ecuacion basica
para describir el comportamiento del fluido dentro de una celda; y la ley de Darcy

describe la interaccion entre las celdas.

En el uso de simuladores sofisticados se deberda siempre analizar
cuidadosamente las ventajas y desventaja de modelo de simulacion; debido a que
usando 2-D se puede ahorrar tiempo pero se puede obtener resultados irreales ya que
la situacion es mucho mas compleja para ser representada por una aproximacion
simplificada. Por otro lado, el uso de un modelo 3-D puede sobre representar el
problema. Todo depende de los datos disponibles, de la complejidad del yacimiento,
del patrén de pozos, de la distribucion de produccion entre pozos y otros elementos

como completacion.

Un modelo eficiente de yacimiento es el que satisface los objetivos del estudio
al mas bajo costo. El modelo sin embargo, debe ser capaz de representar la geometria
del yacimiento y las posiciones de las fallas y pozos, y capaz de mostrar los patrones
de migracion de los fluidos. Es dificil disefiar un sistema mallado 6ptimo para un
yacimiento, ya que los valores de los pardmetros para cada nodo del mallado son
valores promedios para el bloque. El nimero de nodos del mallado debe ser
incrementado en el drea de interés haciendo un refinamiento de la malla.

Generalmente pequefios bloques son requeridos alrededor de los pozos. **!

2.15.2.3 Montaje e Inicializacion del Modelo de Simulacion:
En esta etapa se integra el modulo geologico (estatico) con el modelo de fluido
(dindmico) en el simulador, con la finalidad de definir pardmetros fundamentales

antes de iniciar las corridas de simulacion, tales como:

a) Volumen poroso.
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b) Petréleo original en sitio (POES).

¢) Volumen de gas libre y disuelto en sitio (GOES).

d) Volumen de agua en sitio.

e) Presion y permeabilidades promedios del yacimiento. [**

]

2.15.2.4 Cotejo Historico:

Esta fase consiste en reproducir la historia de produccién y presion del

yacimiento mediante corridas de simulacion, para de esta forma garantizar que el

modelo reproduce el comportamiento del Yacimiento adecuadamente. El cotejo

Historico generalmente se divide en dos etapas:

1.

Cotejo de Produccion: En el cotejo de produccion por lo general el
parametro de mayor importancia es la produccion de petrdleo, ya que esta
representa el factor preponderante en el estudio de simulacion. Para esto se
requiere fijar la tasa de petrdleo simulada a la real y obteniendo en funcién de
esta condicion las respectivas producciones de agua y gas, segun las
propiedades de la roca y fluidos definidos. Al tiempo que el simulador es
capaz de reproducir la produccion de petroleo, las producciones de agua y gas
pasan a ser variables que requieran ajustase a fin de reproducir el
comportamiento del yacimiento. Sin embargo es importante decir que este
procedimiento puede variar dependiendo de las necesidades de estudio, ya que
si es un yacimiento de gas el parametro que se debe fijar es la produccion de

gas.

Cotejo de Presion: Consiste en reproducir el comportamiento de presion del
yacimiento a lo largo de la vida productiva del mismo. La presion es un
parametro importante en la fase de cotejo historico, ya que ésta va a definir el

vaciamiento en el yacimiento, garantizando un balance adecuado de los
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fluidos inyectados y producidos. En el caso que exista incertidumbre en las
mediciones de campo de los fluidos producidos es indispensable el cotejo de

presién. 24!

2.15.2.5 Prediccion:

Una vez que se logra el cotejo historico se considera que el modelo es capaz de
predecir el comportamiento futuro del yacimiento, es por eso que éste va a
representar el punto de partida para las diferentes corridas que permiten evaluar

distintos esquemas de explotacion para el proyecto de estudio. **!

2.15.2.6 Analisis de Resultados:

En esta fase se realizan las comparaciones de los resultados obtenidos durante
la fase de prediccion para asi seleccionar los casos que presenten mejor aplicabilidad,
posteriormente someterlos a estudios econémicos y luego poder fijar el esquema de
explotacion adecuado para el proyecto. Para esta comparacion usualmente se observa

. : . . . ‘ 24
las presiones, producciones acumuladas, razon gas-petroleo y razon agua-petroleo. 124!



CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de investigacion

Seglin la estrategia metodoldgica empleada, la investigacion sera:

3.1.1 Investigacion documental

En la abundante literatura existente sobre el tipo de investigacion documental,
Arias (2006) la define de esta manera: “La investigacion documental es un proceso
basado en la busqueda, recuperacion, analisis, critica e interpretacion de datos
secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes
documentales: impresas, audiovisuales o electronicas. Como en toda investigacion, el

proposito de este disefio es el aporte de nuevos conocimientos”.

Se considera el proyecto de tipo documental ya que se recopilaron datos
secundarios tales como: libros, trabajos de grado, manuales operacionales de equipos
y maquinarias (suministrados por la empresa), paginas web, entre otros; necesarios

para llevar a cabo la investigacion.

3.1.2 Investigacion de campo

La investigacion de campo es aquella que consiste en la recoleccion de datos

directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos
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(datos primarios), sin manipular o controlar variable alguna, es decir, el investigador

obtiene la informacidn pero no altera las condiciones existentes. (Arias, 2006).

La investigacion es de campo, puesto que los medios que se utilizaron para la
recoleccion de datos fueron directamente obtenidos de la base de datos de la empresa,
es decir la informacion proviene de fuentes de la realidad, de esta manera se observo
la situacion en que se encuentran los Pozos de Disposicion de Agua (pozos
inyectores) y la Planta de Tratamiento de Agua de Formacién y se determind las

condiciones bajo las cuales se encuentran.

3.2 Diseiio de la investigacion

El disefio de la investigacion es de tipo descriptivo, segun Arias (2006), la
define asi: “La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho,
fenémeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o
comportamiento. Los resultados de este tipo de investigacion se ubican en un nivel

intermedio en cuanto a la profundidad de los conocimientos se refiere”.

Los estudios descriptivos, permiten la descripcion, observacion y
documentacion de aspectos de una situacion o hecho que ocurra de forma natural y en
la actualidad, como es el caso del presente trabajo donde se observé y describid el
comportamiento de los pozos inyectores del campo de Petrocedenio para lograr

cumplir con los objetivos.

3.3 Poblacion

Seglin Arias (2006) la poblacion “es un conjunto finito o infinito de elementos
con caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las conclusiones de la

investigacion. Esta queda delimitada por el problema y por los objetivos del estudio.
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Para la presente investigacion, la poblacion esta representada por el Area Norte

del campo de Petrocedefio donde se encuentran los pozos inyectores.

3.4 Muestra

Seglin Arias (2006) la muestra “es un subconjunto representativo y finito que se

extrae de la poblacion accesible”.

Debido a que la poblacién es finita, la muestra es equivalente a la poblacion,
constituyendo esto una unidad de estudio. En este caso la muestra estara representada
por 9 pozos de los cuales 4 se encuentran activos, 14 pozos nuevos (2 de ellos ya se

encuentran perforados pero aun no estan activos.

3.5 Herramientas utilizadas

3.5.1 Carpeta de datos:

PETROCEDENO cuenta con una carpeta conectada a un servidor, donde se
encuentra toda la informacion referida al Departamento de Petroleo (Figura 3.1),

entre ellas:

v Informacion del campo.
v" Mapas.
v' Registros de los pozos.

v Informacion Geologica.



3.5.2 Pump Monitor:
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Es un software que permite el monitoreo continuo y actualizado de los pozos

inyectores, este programa se encuentra en la carpeta de acceso a través de del

servidor.
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Por medio del sistema SCADA (Control y Adquisicion de Datos de

Supervision), el cual es un sistema basado en computadores que permite supervisar y

controlar variables de proceso a distancia, proporcionando comunicaciéon con los

dispositivos de campo (controladores autdnomos) , se crea un enlace donde se puede

visualizar la informacién recibida por éste, mediante la herramienta PI. En este caso

su utiliza Microsoft Office Excel 2003 para crear dicho enlace. En la figura 3.2, se

puede apreciar el historico del pozo PI01D mediante la aplicacion Pump Monitor.



99

3.5.3 Computer Modelling Group (CMG):

Mediante el uso de esta aplicacion se puede disefar un modelo de yacimiento
de forma rapida y eficiente, utilizando informacion geoldgica del yacimiento,
propiedades petrofisicas, ubicacion y trayectorias de perforacion de los pozos y otros
atos requeridos para la inicializacion del modelo de Simulacién que posteriormente

podran ser corridos y analizados en los simuladores IMEX y STARS (Figura 3.3).
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Figura 3.2 Comportamiento de inyeccion del pozo PI01D, mediante la

herramienta Pump Monitor 28]
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Figura 3.3 Herramienta del simulador IMEX (CMG). 1251

3.6 Procedimiento metodologico

3.6.1 Revision Bibliografica

Inicialmente se hizo una revision detallada de informacién que permitié un
desarrollo solido del proyecto, tal como: tesis, papers, paginas web, entre otros.
Adicionalmente se recopild toda la informacion disponible de la Formacioén Oficina
del campo de Petrocedefio asi como también de los pozos de disposicion de agua:
informes técnicos, datos petrofisicos, mapas, historico de los pozos inyectores,

proyectos MSUP1 - MSUP2, reportes diarios de perforacion y completacion, etc

Se analiz¢ el status actual de los proyectos puesto en marcha para el Manejo de
Agua en el campo, los cuales abarcan la perforacion de nuevos pozos de disposicion y
el incremento de la capacidad de la Planta de Tratamiento de Agua correspondiente al

campo. . Este material fue revisado minuciosamente para seleccionar la informacion
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necesaria que fue base para el comienzo del estudio y que facilitd el logro de los

objetivos propuestos.

3.6.2 Descripcion de cada uno de los pozos de disposicion de agua que se
encuentran en el area de estudio para la estimacion del factor de alocacion e

indice de inyectividad.

En esta etapa la recopilé toda la informacién disponible de los pozos de
disposicion de agua del campo de Petrocedefio de modo que se obtuvo una
descripcion clara y precisa de dichos pozos: informes técnicos, datos petrofisicos,
mapas, historico de los pozos inyectores (mediante el Pump Monitor), reportes
diarios de perforacion y completacion, etc., identificando de esta manera los pozos
actualmente activos y los que se encuentran inactivos. Esta etapa abarco toda la
historia de inyeccion de los pozos desde el inicio de la perforacion del pozo hasta la

actualidad.

3.6.2.1 Descripcion de los pozos de disposicion de agua de formacion:

Se especifico cada pozo de disposicion existente en el campo de Petrocedetio, la

forma como fueron perforados y la arena donde inyectan.

3.6.2.1.1 Caracteristicas del pozo:

Se especificaron las caracteristicas principales del pozo para conocer los
intervalos de inyeccion, espesor de la arena donde se estd inyectando, entre otras, las
cuales fueron de utilidad para la realizacion del modelo de Simulacion y para conocer

mas a fondo las condiciones en las cuales se encuentran inyectando los pozos.
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3.6.2.1.2 Historico de Inyeccion:

Se generaron los graficos de las tasas de inyeccion de agua y acumulado con
respecto al tiempo, con el fin de analizar el comportamiento del pozo y su efecto la

produccion de crudo.

3.6.2.2 Cilculo del Indice de Inyectividad y graficas:

A partir de la siguiente Ecuacion 2.19 se realizaron los calculos para determinar
el indice de inyectividad para cada pozo. Se hicieron graficas de los indices de
inyectividad y tasas de inyeccion en funcion de agua acumulada, para esta manera

estudiar el comportamiento de la inyeccion para cada pozo.

3.6.2.3 Calculo del factor de alocacion y graficas:

Con la informacion del pump monitor de las tasas de inyeccion de cada pozo y
la tasa de salida de la estacion principal se obtuvo el factor de alocacion mediante la
siguiente ecuacion:

Fa = Qiny salida / Qiny total [Ecuacion 3.1]

Se procedi6 una vez obtenido los valores, a graficar el factor de alocacion en
funcion del tiempo para observar el error de medicion de los pozos de disposicion de

agua, este valor debe ser no mayor a 1,2 %.
3.6.2.4 Grafica de crudo disperso y sélidos suspendidos en funcion del tiempo:
Se hizo una comparacion para ver el impacto que ocasiona el crudo disperso y

los solidos suspendidos que contiene el agua inyectada en el en el indice de

inyectividad.
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3.6.3 Estudio de las pruebas Fall Off de los pozos inyectores de agua de

formacion para la observacion de una posible represurizacion del acuifero.

Se reviso si existen pruebas Fall Off realizadas a los pozos de disposicion de
agua, con la finalidad de observar si existe represurizacion del yacimiento que

pudiera afectar los indices de inyectividad de dichos pozos.

3.6.4 Consideracion del evaliio de un trabajo RA-RC en el pozo inyector PD05I o

su sustitucion por otro pozo de disposicion de agua.

Con toda la informacién que se recolect6 del pozo inyector PD05I, se defini6 el
status del pozo (inactivo) y las causas de cierre del mismo donde se evalu6 un
posible trabajo RA-RC o la sustitucion de este por otro pozo de disposicion de agua.
La informacion estudiada fue:

3.6.4.1 Informacion de completacion:

Informacion de cementacion: Registros de cementacion tales como el CBL,

VDL, etc.

3.6.4.2 Informacion geoldgica y petrofisica:

Mapas estructurales, informacién estratigrafica y datos petrofisicos

correspondientes a dicho pozo.
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3.6.5 Determinacion de la cantidad de pozos necesarios para la perforacion en
las plataformas existentes, evaluando la interferencia que pudiera existir entre
ellos y la capacidad maxima de inyeccion utilizando un modelo numérico de

Simulacion de Yacimiento.

Se realizo el estudio en el Area Norte del campo de Petrocedefio, basandose en

el modelo Full Field.

3.6.5.1 Status del modelo Full Field actual de la Unidad Fluvial:

Se hizo una revisién para conocer como se encontraba el status de los pozos

inyectores en el modelo y el cotejo historico.

3.6.5.2 Factibilidad de colocar mas de un pozo inyector por plataforma:

Se corrigi6d el modelo Full Field de la Unidad Fluvial y luego crearon nuevos
pozos, los cuales entrardn con la puesta en marcha de los proyectos MSUPI1 y
MSUP2, para de este modo asi observar posibles interferencias de presiones entre
ellos, que pudieran impedir el cumplimiento de sus funciones. Se hicieron diferentes
sensibilidades tanto de las tasas de inyeccion como de las distancias entre pozo y

pozo para observar diferentes escenarios de inyeccion.

3.6.5.3 Impacto del incremento de la capacidad de disposicion de agua en la

Zona Principal de produccion.

Se evaluo los efectos en la Zona Principal de produccidn, por el incremento de
las tasas y presiones de inyeccion con la perforacion de los nuevos pozos de

disposicion.



CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Estudio de los pozos inyectores de agua de formacion

Hasta Junio del 2011 se han perforado once (11) pozos inyectores para la
disposicion del agua asociada a la produccion de crudo: seis (6) pozos verticales
(PDO1R, PDO11, PDO02I, PD04I, PDO5I, y PI01D), tres (3) pozos inclinados (PDO1N,
PDOS8I y PD09I) y dos horizontales (PD02N y PDO3N), diez (10) de ellos fueron
completados con camisa ranurada y uno (1) con tuberia caiioneada. Todos estos pozos
fueron completados en la Formacion Oficina, a excepcion del pozo PD02I el cual fué
completado inicialmente en la Formacion Tigre-Canoa para evaluar la inyectividad en

la zona, para luego ser recompletado en la Formacion Oficina. Las caracteristicas

petrofisicas de la arena F, estan representadas en la siguiente tabla:

Tabla N° 2. Principales caracteristicas petrofisicas de la Arena F. 28]

Propiedades petrofisicas del intervalo de inyeccion Arena “F” Fm. Oficina
POZO Arena Neta Total | Porosidad | Saturacién de Agua | Volumen de Arcilla
(pies) o (fraccion) Sw (fraccion) Vd (fraccion)

PDOLI 182 0,283 0,933 0,150

PD02I 147 0,279 0,953 0,142

PD04I 149 0,266 0,997 0,185

PDOSI 195 0,276 1 0,151
Promedio 168 0,276 0,971 0,156
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La mejor técnica de inyeccion para disponer del agua asociada a la produccion
de crudo extrapesado en PETROCEDENO, es inyectar bajo régimen de fractura en
la Formaciéon Oficina a través de pozos verticales. Este régimen de inyeccion por
encima de la presion de fractura de las arenas fue aprobado por el MENPET, y es la
unica forma en la que se ha podido inyectar mas de 85.000 Bls/D en un pozo,

manteniendo una alta inyectividad (>49Bna/d/Ipca).

En Septiembre de 2003 se realizé una prueba en el pozo PDO02I para determinar
la presion de fractura, tanto de la arena como de la arcilla superior a la misma. La
idea fue de inyectar bajo régimen de fractura en la arena E2/F de la Formacion
Oficina, sin exceder la presion de fractura de la arcilla superior, evitando la posible

comunicacion entre el agua de disposicion y los yacimientos de las arenas superiores.

Desde Noviembre de 2003 hasta Julio de 2005 la restriccion principal en la
produccion de agua ha sido la capacidad en superficie para manejar los grandes
volumenes de agua provenientes del incremento del corte de agua de algunos pozos.
Actualmente la capacidad de tratamiento de agua en la superficie es de 110.000 Bls/D
(Figura 4.1), y se ha tenido que cerrar pozos por la alta produccion de agua y por no

contar con el equipo en superficie para su tratamiento.

Actualmente los cuatro pozos disponibles para inyectar el agua asociada a la
produccion de crudo son: PDO11, PD02I, PD041 y PIOID (todos inyectan en la

Formacion Oficina), los cuales tienen un potencial superior a los 150.000 Bls/D.
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Durante un periodo de 5 afios (2004 — 2009), la produccion de agua ha ido
aumentando trayendo como consecuencia, el manejo de altos volimenes de agua en
la Planta de Tratamiento, lo cual ha ocasionado limitaciones importantes a la hora de
efectuar mantenimientos preventivos y rutinarios en diversos equipos, lo cual es
fundamental para mantener la meta de produccion. Hoy en dia la planta de encuentra
satura debido a estos altos volumenes, originando la parada de varios pozos
productores con altos cortes de agua, lo cual repercute considerablemente en la

produccion de crudo del campo. (Figura 4.2).
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Figura 4.2 Histérico de produccion de Petrocedeiio. '

Es por esto que han venidos desarrollando proyectos para el incremento de la

capacidad de tratamiento de la planta de agua, entre ellos tenemos:

4.1.1 Separador de Agua Libre e Integracion de Planta de Agua X3904:

Con dichos proyectos se manejaran aproximadamente 50 MBIs/D. Se estima
que estén en marcha a finales del ano 2011 principios del 2012. Para ellos se
necesitan de la apertura de 2 pozos los cuales ya se encuentran perforados y en

proceso de ser completados (PDOSI y PDO9I).
4.1.2 Pozo centralizador:
La finalidad de este pozo es centralizar la produccidon de agua en la macolla RC

a través de este, para disminuir el corte de agua en los pozos vecinos y aumentar el

recobro de la macolla, ademéas controlar las comunicaciones laterales entre pozos y la
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invasion del agua en el yacimiento. Este pozo producira agua que no requiere
tratamiento para su inyeccion, dicha agua serd enviada directamente a la linea de
inyeccion. Se estima manejar 30 MBIs/D, esta estipulado que arranque a mediados
del afio 2012, por lo tanto se necesitara de un pozo de disposicion (PD111) el cual se

espera que tenga la capacidad de inyectar 30 MBIs/D.

4.1.3 MSUP1 y MSUP2 (Proyecto de Ampliacion de la Estacion Principal):

Desde el ano 2010, por otro lado, se han iniciado proyectos para ampliar el
tratamiento del agua en superficie MSUP1 y MSUP2, de los cuales se estima alcanzar
unos 800MBIs/D (Figura 4.3), para ello requieren del desarrollo de otro tren de
produccion (TREN C).

X-3900 F-3900
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IGF T —) .
FLOTACION inyeccion
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Figura 4.3 Ampliacion de la planta de tratamiento (Proyecto MSUP1). ["!

En la primera etapa de proyecto piensan colocar 7 nuevos pozos inyectores
(P102D, PDO71, PDI2I, PDI13I, PDI14l, PDI5SI y PDI10I) para inyectar
aproximadamente 200 MBIls/D y llegar a 390 — 400 MBIls/D aproximadamente con

los otros pozos contemplados en los proyectos antes mencionados. La segunda etapa
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constara de 4 pozos inyectores (PD031, PD06I, PD161 y PD171) para un total de 400
MBIs/D adicionales. En la figura 4.4 se puede apreciar mejor la secuencia de

perforacion acorde a la puesta en marcha de cada uno de los proyectos venideros.
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En la Figura 4.5 se muestra de manera mas explicativa la distribucién de los

pozos a perforar tanto para el MSUP1 como para MSUP2.

4.2 Descripcion de los pozos de disposicion de agua y estimacion del factor de

alocacion e indice de inyectividad
4.2.1 Descripcion de los pozos de disposicion de agua de formacion
4.2.1.1 Pozo PDO1R

El primer pozo de disposicién perforado en PETROCEDENO fué el PDOIR, en
Septiembre de 1999 como pozo vertical. Fué completado con un revestidor de 9 5/8”
de diametro y una camisa de didmetro 77, como se puede observar en el Apéndice A,
cafioneada en 85 pies (26 m) de espesor de la arena E2 (Formacion Oficina).
4.2.1.1.1 Caracteristicas del Pozo

En la siguiente tabla se muestran las principales caracteristicas del pozo:

Tabla N° 3 Principales caracteristicas del pozo PDO1R. (23]

Yacimiento Arenas E2 (Formacion Oficina)
Intervalo de arena 141 pies (43 m)
Intervalo abierto 2.195 pies (669 m) TVD — 2.280 pies (695 m) TVD
Intervalo de Inyeccion 85 pies (26 m)
Presion Inicial @ SRO 742 Ipca
Profundidad de SRO 2.036 pies (620,6 m) TVD
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Figura 4.5 Plan de disposicion de agua de produccion.

4.2.1.1.2 Historico de Inyeccion:

[25]

Como se muestra en la Figura 4.6, el pozo fué probado inicialmente con agua

fresca y se le realiz6 un primer trabajo de estimulacion con acidos y xileno para tratar

de incrementar el potencial de inyeccion antes de activarlo. El indice de inyectividad

medido a través de la prueba inicial de inyeccion fue 240 Bls/d/Ipca. Luego del

comienzo de la inyeccion (Enero de 2001), se observa una clara declinaciéon en el

indice de inyectividad hasta ubicarse en 13 Bls/d/Ipca con un volumen acumulado

inyectado de 157.000 Bls.

Un segundo trabajo de estimulacion con Ecolane, fue llevado a cabo en el pozo

para tratar de recobrar la inyectividad del pozo, aumentando el indice de inyectividad
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hasta 35 Bls/d/Ipca pero éste cayo rapidamente a 11 Bls/d/Ipca con un acumulado de
200.000 Bls. Posteriormente se llevdo a cabo un tercer y un cuarto trabajo de
estimulacion (xileno y acido), con lo cual el indice de inyectividad super6 los 33
Bls/d/Ipca, pero volvio a caer. Desde Junio hasta Septiembre de 2001, la tasa de
inyeccion se encontraba alrededor de los 4.500 Bls/d/Ipca con un acumulado de
500.000 Bls. En ese momento se llevo a cabo un quinto trabajo de estimulacion con
Envirosol y Acido; el indice de inyectividad alcanzé los 27 Bls/d/Ipca, declinando
nuevamente hasta el valor de 1 Bls/d/Ipca con un volumen inyectado acumulado de
970.000 Bls (Figura 4.7), lo que condujo a cerrar el pozo y descartarlo como pozo de
disposicion. Actualmente no se encuentra operativo para inyectar y su ultimo

potencial de inyeccion se calcul6 en 120 Bls/D.
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4.2.1.2 Pozo PDO1IN

En Octubre de 2000, se perfor6 el segundo pozo de disposicion de agua
(PDO1I) en PETROCEDENO. Fue perforado como pozo inclinado y completado con
un revestidor de 9 5/8” de diametro y una camisa ranurada de didmetro 77, ver
diagrama de completacion en Apéndice A, con un intervalo de inyeccion de 300 pies
(91,4 m) en las arenas E2/F (Formacion Oficina). El objetivo de perforar este pozo
como pozo inclinado era aumentar el intervalo de inyeccion y de esta manera

incrementar el potencial de inyeccion.
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4.2.1.2.1 Caracteristicas Principales:

Tabla N° 4. Caracteristicas principales del pozo PDO1N. (23]

Yacimiento Arenas E2/F (Formacion Oficina)

Intervalo de arena 188 pies (57.3 m)

Intervalo abierto 2.397 pies (730.6 m) TMD — 2.700pies
(823 m) TMD

Intervalo de Inyeccion / (° inclinacién) 303 pies (92,4 m) TMD / (45°)

Presion Inicial @ SRO 743 lpca

Profundidad de SRO 2.133 pies (650 m) TVD

4.2.1.2.2 Historico de Inyeccion:

Al igual que el pozo PDIR, este pozo fue estimulado antes de comenzar la
inyeccion, sin embargo, la prueba inicial de inyeccion arrojé un valor de 47
Bls/d/Ipca. La inyeccion comenzo en Septiembre de 2001 y luego de haber inyectado
280.000 Bls el indice de inyectividad se ubicé en 8 Bls/d/Ipca. Una segunda
estimulacion con Xileno y Acidos fue realizada en el pozo, llevando el indice de
inyectividad a 85 Bls/d/Ipca; sin embargo el pozo declind rapidamente hasta
estabilizarse alrededor de los 7 Bls/d/Ipca. Debido a la necesidad de incrementar el
potencial de inyeccion, se realizé un tercer trabajo de estimulacion cuando el pozo
habia alcanzado un volumen acumulado de 540.000 bls pero los resultados no fueron
positivos. El indice de inyectividad s6lo aumento6 a 15 Bls/d/Ipca, pero en un periodo
corto cayo a 6 Bls/d/lpca. La ultima medicién de este pardmetro fué¢ 4 Bls/d/Ipca
cuando el acumulado inyectado habia alcanzado 600.000 bls. En Agosto de 2004 se
suspendid la inyeccion porque el pozo no aceptaba mas de 1.400 Bls/d, con un indice
de inyectividad de 2,6 Bls/d/Ipca (agua inyectada acumulada 988.000 Bls). El indice

de inyectividad y el agua acumulada durante el tiempo de inyeccion de este pozo se
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encuentra representado en las figuras 4.8 y 4.9, respectivamente. Actualmente el pozo

no esta disponible para inyectar.
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4.2.1.3 Pozo PDO2N

El PDO2N fue el tercer pozo de disposicion perforado en PETROCEDENO. El
pozo fue completado en Octubre de 2001 como un pozo horizontal con un revestidor
de 9 5/8” y una camisa ranurada de 5 2" a 1.149 pies (350m) de seccion horizontal
(Apéndice A) en la arena E2 (Formacion Oficina).

4.2.1.3.1 Caracteristicas Principales

Tabla N° 5. Caracteristicas principales del pozo PD02N.

Yacimiento Arenas E2 (Formacion Oficina)
Intervalo de arena 60 pies (18,29 m)
Intervalo abierto 2.665 pies (812,3 m)TMD — 3.814pies (1.162,5 m) TMD

Intervalo de Inyeccion | 1.149 pies (350 m)

Presion Inicial @ SRO | 760 Ipca

Profundidad de SRO 2152 pies (656 m) TVD

4.2.1.3.2 Historico de Inyeccion:

El indice de inyectividad inicial fue de 771 Bls/d/lpc (mayor que el de los pozos
anteriores). La inyeccion a través de este pozo comenzd en Agosto de 2002 (Figura
4.10); el indice de inyectividad no decliné tan fuertemente como los pozos anteriores.
Reportes indican que esto se debid a la calidad del agua inyectada, ya que antes del
comienzo de la inyeccidon en este pozo, se mejoraron las unidades de tratamiento de
agua en la superficie. Luego de haber acumulado 850.000 Bls de agua inyectada, el
indice de inyectividad se encontraba estabilizado en 30 Bls/d/Ipca. Posterior a esto, el
indice comenz6 a caer hasta ubicarse en 7 Bls/d/Ipca luego de haber acumulado

1,6 MMBIs, lo cual se traduce en 3.500 Bls/d (Figura 4.11).
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La inyeccion fue suspendida y en la actualidad el pozo no esta disponible para

inyectar.
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4.2.1.4 Pozo PDO3N

El PDO3N fué el cuarto pozo de disposicion perforado en PETROCEDENO.
Fué completado en Enero de 2002 como pozo horizontal con un revestidor de 9 5/8”
y una camisa ranurada de 5 '2” a través de una seccion de 1.422 pies (433 m) en la
arena E2 (Formacién Oficina). Al igual que el pozo PDO2N poseen la misma

completacion (pozo horizontal), ver Apéndice A (diagramas de completacion).

Las experiencias previas con pozos inclinados y pozos horizontales, donde se
observaron declinaciones fuertes en la inyectividad del pozo, no fueron del todo
satisfactorias (PDO1R y PDOIN). Por otra parte los trabajos de estimulacion llevados

a cabo en estos pozos, no arrojaron una mejora sostenida del indice de inyectividad.

Cabe acotar que otro punto desfavorable, tanto para este pozo como los
anteriores mencionados es que inyectaban bajo régimen matricial, lo que no permitid
obtener indices de inyectividad iguales o mayores en comparaciéon con los pozos
inyectores actuales.

4.2.1.4.1 Caracteristicas principales:

Tabla N° 6. Caracteristicas principales del pozo PDO3N. 1251

*  Yacimiento Arenas E2 (Formacion Oficina)
= Intervalo de arena 70 pies (21.3 m)
* Intervalo abierto 2.852 pies (869 m)TMD — 3.950pies (1.204 m) TMD
= Intervalo de Inyeccion 1.422 pies (433 m)
* Presion Inicial @ SRO 640 Ipca

* Profundidad de SRO 1.882 pies (574 m) TVD
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4.2.1.4.2 Historico de Inyeccion:

La prueba inicial de inyeccion arroj6 un indice de inyectividad de 726
Bls/d/Ipca. La inyeccion comenz6 en Agosto de 2002 con el propdsito de confirmar el
valor del indice de inyectividad calculado inicialmente. Luego de esto, el pozo fue
considerado como pozo de “respaldo”, lo cual quiere decir que la inyeccion a través
del mismo iba a comenzar cuando los otros pozos no tuviesen la capacidad de aceptar

el agua proveniente de la Estacion Principal.

Desde Agosto hasta Noviembre de 2002, el pozo no habia sido empleado atn.
En Diciembre de 2002 se comenz6 a inyectar y la declinacién fue mas fuerte que la
del PDO2N, por otra parte el sensor de fondo tuvo serias fallas por lo cual no fue

posible estimar un valor real para el potencial de este pozo.

Actualmente el pozo no estd disponible para la inyeccion, luego de haber
acumulado un volumen de 840.000 Bls de agua inyectada (II=3,9 Bls/d/Ipca) (Figura
4.12). No se encuentran registros disponibles, donde se puedan observar los
intervalos de inyeccion y la estratigrafia de la zona de inyeccion a los pozos PDO1N,

PDO2N y PDO3N.

4.2.1.5 Pozo PDO11

El pozo PDOl1l fue el quinto pozo de disposicion perforado en
PETROCEDENO. El pozo fue completado en Abril de 2003 como pozo vertical con
un revestidor de 9 5/8” y una camisa ranurada de 7” en 202 pies (61,57 m) (ver
Apéndice A), donde el intervalo de inyeccion se encuentra en la arena F, Formacion
Oficina (ver Apéndice B). Fue el primer pozo de disposicién de agua ubicado en el
Area Reservada Norte. Este pozo fue propuesto como un proyecto piloto para

inyectar en la Formacion Oficina por encima de la presion de fractura de la arena,
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teniendo como objetivo principal el demostrar que se podia inyectar con esta
condicién sin crear una propagacion vertical de la fractura contaminando acuiferos
superficiales u otras zonas de hidrocarburos. Las estimaciones preliminares arrojaban

un potencial de inyeccion superior a los 20.000 Bls/D fracturando la arena.
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Figura 4.12 Historia del potencial de inyeccion. [26]

4.2.1.5.1 Caracteristicas principales:

Tabla N° 7 Caracteristicas principales del pozo PDO1I. 23]

*  Yacimiento Arena F (Formacion Oficina)
= Intervalo de arena 308 pies (93,88 m)
= Intervalo abierto 2.296 pies (700 m)TVD — 2.457 pies (748,89m) TVD
» Intervalo de Inyeccion 202 pies (61,57m)
* Presion Inicial @ SRO 733 Ipca

* Profundidad de SRO 1.984 pies (605m) TVD
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4.2.1.6 Historico de Inyeccion:

PETROCEDENO propuso un seguimiento especial de este pozo, para
demostrar al MENPET que la inyeccion se estaba ejecutando unicamente en el
intervalo permitido (Formaciéon F), para ello se emple6 una nueva tecnologia que
permitia hacer seguimiento de las presiones, asi como de la magnitud y orientacion de
las fracturas que se iban creando gracias a la inyeccion. El equipo instalado en el

pozo es el siguiente:

v Un sensor de fondo que permite medir la presion de inyeccion.

v Un sensor detras del revestidor, instalado sobre las arcillas que sirven de sello
al intervalo de inyeccion y que lo separan de los estratos superiores. Este
sensor permite hacer seguimiento de la propagaciéon de las fracturas y
confirmar de esta manera que se estd inyectando solamente en las arenas

permitidas.

La prueba inicial de inyeccidon se realizé en Julio del 2003 para medir la
inyectividad inicial antes de comenzar a fracturar, el mismo fue de 10 Blsd/Ipca con
un potencial de 5.000 Bls/D. Durante esta prueba nunca se excedieron los 1.240 Ipca
(a la profundidad del sensor 1.984 pies) de presion de fondo, ya que ésta es la presion
de fractura de la arena. Luego de haber culminado la prueba inicial de inyeccion, se
comenzo a inyectar a través de una prueba multi-tasas sin exceder la presion de
fractura de las arcillas (1.561 psia a la profundidad del sensor 1.984 pies). Luego de
esta prueba y hasta la actualidad el pozo ha estado activo y el sensor ubicado detras

del revestidor indica que sélo se ha inyectado en la Formacion Oficina.

Como se puede observar en la Figura 4.13, el pozo estd inyectando cuando la
BHP (presion de fondo fluyente) se encuentra entre la presion de fractura de la arena

y la presion de fractura de la arcilla, recordando que para proteger las arenas
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productoras de una posible comunicacion con el agua, no hay que sobrepasar la
presion de la arcilla (fractura del sello lutitico). Cualquier punto fuera del rango

permitido se debe a falla en los sensores de fondo.
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Figura 4.13 Grafica del software Pump Monitor para el seguimiento de los

pozos inyectores.[zsl

Los gradientes de fractura fueron calculados a través de unas pruebas
“minifract” en el pozo PD02I, se presentan en la Tabla N° 8, donde se utilizaron las

ecuaciones 4.1 y 4.2:
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Tabla N° 8. Datos de 1a prueba Minifract realizada al pozo PD02I para obtener

la Presién de Fractura de la arena y de la arcilla en cada Pozo de Disposicién. >

Pt Presion a la profundidad del Profundidad del SRO
si/ft
sensor (Ipc) (TVD ft)
Gradiente de fractura
0,6 1.460 2.438
de la arena
Gradiente de fractura
0,74 1.252 1.696
de la arcilla

Pfrac @ Intervalo abierto = Pfrac+ (Intervalo abierto (TVD GL) - Prof. Frac

(TVD GL))* Gradiente de Fractura
(Ecuacion 4.1)

Pfrac @ Prof. del SRO= Pfrac (@ intervalo abierto + (Prof. SRO (TVD GL) -

Intervalo abierto (TVD GL)* Gradiente de agua
(Ecuacion 4.2)

Utilizando las ecuaciones anteriormente mencionadas se obtuvieron los valores
de presion de fractura de la arena y de la arcilla (lutita) para cada uno de los pozos de

disposicion de agua, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla N° 9.

Este pozo es el que mas agua a inyectado en toda su historia de inyeccion en el
campo de Petrocedefio el cual alcanz6 un volumen de agua acumulada de
102.010.234,5 Bls para finales de Mayo de 2011 y una tasa de inyeccion promedio de
inyeccion de 40.000 Bls/D (Figura 4.14). Se puede apreciar un incremento
significativo de la tasa de inyeccion debido a que a principios del mes de Abril de
2006, se realizo un corto “fall-off” en el pozo, produciendo este comportamiento
positivo. Sin embargo desde el afio 2009 hasta la actualidad el pozo a venido
disminuyendo su tasa de inyeccion (de 70.000 MBIs/D a 40.000 MBIs/D) debido

quizas a la mala calidad del agua inyectada.
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Tabla N° 9 Presion de fractura de la arena y de la arcilla (lutita). [25]

27

POZO | Pfract @ Intervalo | Pfract @ Prof sensor | Pfract @ Prof. sensor | Presion de cabezal
abierto (Ipca) (Ipca) ARENA (Ipca) ARCILLA maxima (Ipc)
PDO1R 1.314 1.245
PDOIN 1.321 1.289
PDO02N 1.295 1.290
PDO3N 1.335 1.184
PDO1I 1.375 1.240 1.561 687
PDO2I | 1.644 Tigre/Canoa 1.509 1.893 825
PDO02I 1.421 1.331 1.662 711
PD04I 1.468 1.309 1.652 735
PDO5I 1.314 1.655 731
PIO1D 1.452 1.329 1.668 727
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Figura 4.14 Historia de inyeccion del pozo PDO1I.

[25]
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Se hicieron los calculos de caidas de presion por friccion para una tasa de
inyeccion de 30 MBIls y 40 MBIs. En los dos casos, los resultados arrrojaron valores
mayores de 2.100, lo cual significa que es flujo turbulento segun el Ngrg. Se utilizo la
ecuacion propuesta por Colebrook (Ecuacion 2.17) para el calculo del factor de
Moody y McAdams y para el fs (factor de Moody supuesto), la ecuacion de
Drew,Koo, donde se realizaron 4 iteraciones, se tomo en cuanta como rugosidad
absoluta para tuberias (usadas) de acero al carbon 0,0015pulg. Una vez que se tuvo el
fm, se calcul6 gradiente de presion total y se pudo conocer cuanto eran las pérdidas
de presion por friccion. Los valores son entre 17 y 18 psia aproximadamente, que
para la empresa es despreciable, por lo tanto, no fueron tomadas en cuenta para los
calculos de la presion de fractura de la arena ni de la arcilla. Los calculos y resultados
de lo mencionado anteriormente se encuentran en el Apéndice C.

Tabla N° 10 Resultados de las pérdidas de presién en los pozos inyectores. **!

Pérdidas de Presion
Tasas de inyeccion (Bls/d)
30.000 40.000
Nre 394.880,63 526.507,51
fc 0,015902 0,015495
AP total @2000° -864.,4 -847
AP total @1800° -761,76 -762,3
Pérdidas de Presion
20,2 Ipca 19,6 Ipca

por friccion @2000°
Pérdidas de Presion

18,18 Ipca 17,64 Ipca
por friccion @ 1800pies’
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4.2.1.7 Pozo PD021

El PDO2I fue el sexto pozo de disposicion perforado en el campo. El pozo fue
completado en Abril de 2003 como pozo vertical con un revestidor de 9 5/8” y una
camisa ranurada de 77, (Apéndice A) en 20 pies (6 m) de espesor en la Formacion

Tigre-Canoa (Apéndice B).

Este pozo se perford con la intension de investigar la presencia de arena y
evaluar la inyectividad en la Formacion Tigre-Canoa del Cretiaceo, la cual se
encuentra por debajo de la Formacion Oficina (ver Apéndice B). Por otra parte,
durante la perforacion de este pozo se propuso correr unos registros especiales en la
arena F para mejorar la caracterizacion de este intervalo. Como se menciond
anteriormente este pozo también fue utilizado para realizar una prueba “minifract”
para determinar los gradientes de fractura de la arena y de la arcilla en la Formacion

Oficina, cuyos resultados se pueden observar en la Tabla N° 8 y N° 9.

4.2.1.7.1 Caracteristicas principales:

Tabla N° 11 Caracteristicas principales del pozo PD02I. %

. Espesor del Intervalo 130 pies
- Profundidad del sensor 2.164" TVD GL
o Presion Inicial @ SRO 815 Ipca
- Intervalo de Arena 2.370 -2.500 TVD GL
. Intervalo de Inyeccion 2.373 — 2.480 pies (TVD GL)

= Liner ranurado @ tamafio de las ranuras 77/0,02”
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4.2.1.7.2 Historico de Inyeccion:

La prueba inicial de inyeccion se realizo en Octubre de 2003, el sensor de fondo
falld6 durante la prueba y por ende la presion de fondo fue estimada a través de la
presion de cabezal. Antes del fracturamiento, el indice de inyectividad fue 2,7
Bls/d/Ipca (Qiny=1.500 Bls/d). Posteriormente, se comenzé a inyectar bajo régimen
de fractura, con lo cual el indice de inyectividad pas6 de 2,7 a 20 Bls/d/Ipca, sin
embargo, las mismas caracteristicas de la Formacion Tigre-Canoa (roca mas
consolidada y mayor profundidad que en Oficina) exigian una presién de superficie

muy alta (mas de 900 Ipca de presion de cabezal).

Los valores utilizados para calcular la presion de fractura de la arena y de la
arcilla, se obtuvieron empleando los valores arrojados a través de la prueba de
minifract realizada en este mismo pozo, cuyos resultados se presentan en la Tabla N°
8 y éstos valores fueron llevados a la profundidad del sensor los cuales arrojaron

ciertos resultados, que se pueden apreciar en la Tabla N° 9.

Hasta Enero de 2005, PETROCEDENO no contaba con bombas de superficie
capaces de inyectar a presiones tan altas; se habian realizado unas pruebas con
bombas rentadas que poseian una mayor capacidad de inyeccion, sin embargo luego
de que el pozo acumul6 unos 1,37MBIs, el sensor de fondo fall6 y la inyeccion fue

suspendida.

Fue entonces en Enero de 2005, cuando se reemplazaron las bombas existentes
por unas de mayor tamafio y con capacidad de inyectar a la presion requerida. Se
reemplazd el sensor de fondo y en Abril de 2005 el pozo comenzd a inyectar
nuevamente pero con una tasa inicial de 12.000 Bls/D; sin embargo, esta tasa

comenzd a declinar bruscamente hasta estabilizarse en 4.000 Bls/D. (Figura 4.15).
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Debido a que no contamos con un sensor detras del revestidor para monitorear
el posible fracturamiento de los intervalos de arcilla que sirven de sello al intervalo de
inyeccion, se decidio establecer como presion de fondo méxima en este pozo 1.580
Ipca, para poder operar con un margen de seguridad (Figura 4.16). En Diciembre de
2005, en vista que el pozo no aumentaba su tasa de inyeccion, decidieron recompletar

el pozo en la Arena F Formacion Oficina, donde el espesor de la arena era mayor.
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Figura 4.15 Histérico de inyeccion del Pozo PD02I. 1%

Actualmente el pozo ha acumulado 23.153.592,7 Bls y una tasa de inyeccion
promedio de 11.000 Bls/D, siendo este pozo el que menos cantidad de agua ha
inyectado desde sus inicios (Figura 4.15). Se puede apreciar en la Figura 4.16 que el
pozo a presentado muchos problemas con la lectura de los sensores de fondo tanto el
de tasa de inyeccion (sensor PANAMETRIC) como el de la BHP (sensor
PROMORE), debido que la tarjeta de almacenamiento se satura y no hacen el debido
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reemplazo o sustitucion de ésta, por lo tanto, los sensores tienden a colgarse o
simplemente dejan de funcionar. Otro motivo pudiera ser el desmantelamiento del

equipo de potencia.
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Figura 4.16 Herramienta del Pump Monitor para el seguimiento del pozo PD02I.
[25]

4.2.1.8 Pozo PD041

El PDO04I fue el séptimo pozo de disposicion perforado. El pozo fue completado
en Mayo de 2004 como pozo vertical con un revestidor de 9 5/8” y una camisa

ranurada de 77 en 159 pies (48,46 m), de espesor de la arena F (Formacion Oficina).
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4.2.1.8.1 Caracteristicas principales:

Tabla N° 12 Caracteristicas principales del pozo PD04I. (23]

*  Yacimiento Arena F (Formacion Oficina)
= Intervalo de arena 240 pies (73,15 m)
* Intervalo abierto 2.451 pies (747 m)TVD — 2.610 pies (795m) TVD
» Intervalo de Inyeccion 159 pies (48.46m)
*  Presion Inicial @ SRO 803 Ipca
» Profundidad de SRO 2.085 pies (635,5 m) TVD

4.2.1.8.2 Historia de Inyeccion:

La prueba inicial de inyeccion tuvo lugar en Noviembre de 2004, sin embargo,
los resultados obtenidos a través de esta prueba no fueron del todo positivos. El pozo
no aceptd al agua de inyeccion, debido al enorme factor de dafio (Skin) asociado a
dicho pozo; por ende no pudo determinarse un indice de inyeccion inicial sin fracturar

la formacion.

Los valores de presiones maximas para inyectar bajo régimen de fractura de la
arena sin fracturar la arcilla sellante, se calcularon a través de la prueba de
“minifract” llevada a cabo en el pozo PDO02I y se presentan en la Tabla N° 8 y los
resultados de la presion de fractura tanto de la arena como de la arcilla se pueden

encontrar tabulados en la Tabla N° 9.

A principios del mes de Abril de 2010 la tasa de inyeccion de este pozo cayd
bruscamente (Figura 4.17) debido a un posible taponamiento o disminucién de la

cantidad de agua enviada de la Estacion Principal.
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En la actualidad, el pozo ha acumulado 54.880.228,4 Bls y una tasa de
inyeccion promedio de 16.000 Bls/D (Figura 4.17).

4.2.1.9 Pozo PDO05I

El POOS5I fue el octavo pozo de disposicion perforado en PETROCEDENO. El
pozo fue completado en Junio de 2004 como pozo vertical con un revestidor de 9 5/8”
y una camisa ranurada de 77 (Ver Apéndice A) en 202 pies (61,57 m) de espesor de

la arena F (Formacion Oficina).
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Figura 4.17 Historico de inyeccion del pozo PD04I. %!

4.2.1.9.1 Caracteristicas principales:

Las caracteristicas principales de este pozo se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla N° 13 Principales caracteristicas del pozo PD0SI. o

=  Yacimiento Arena F (Formacion Oficina)
= Intervalo de arena 264 pies (80,45 m)
= Intervalo abierto 2.439 pies (743 m)TVD — 2.641 pies (805m) TVD
= Intervalo de Inyeccion 202 pies (61,57 m)
= Presion Inicial @ SRO 788 Ipca
=  Profundidad de SRO 2.101 pies (640 m) TVD

Los valores de presiones maximas para inyectar bajo régimen de fractura de la
arena sin fracturar la arcilla sellante, se calcularon a través de la prueba de
“minifract” llevada a cabo en el pozo PD02I cuyos resultados se presentan en la
Tabla N° 8 y los valores calculados de la presion de fractura se encuentran tabulados

en la Tabla N° 9.

4.2.2 Historico de Inyeccion:

La prueba de inyeccion inicial se realizd en Enero de 2005. El indice de
inyectividad calculado antes de fracturar la formacion fue muy bajo (0,8 Bls/d/Ipca)
debido al alto factor de dafio en el pozo, no se pudo inyectar mas de 450 Bls/D por

debajo de la presion de fractura de la arena.

Posteriormente se decidi6 inyectar bajo régimen de fractura, con lo cual el
indice de inyectividad se ubico en 7 Bls/d/Ipca y la tasa de inyeccion diaria en 5.500

Bls/D (Figura 4.18).

En vista de que en la prueba de inyeccion bajo el régimen de fractura no
alcanzd llegar a un indice de inyectividad mayor a 10 Bls/d/Ipca, se realiz6 un
tratamiento con bombeo de enzimas con un producto llamado “Mudzime” que es el

nombre dado a un sistema patentado por BJ Services, el cual esta disefiado para atacar
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y remover dafo de polimero. Este dafio puede ser resultado de pildoras de polimeros
y/o polimero residual de Gravel Pack o Fracturamiento. El sistema utiliza una enzima

especifica por cada tipo de polimeros base del sistema gelificante utilizado.

Al momento de que comenz6 a incrementarse el indice de inyectividad, la
presion que registraba el sensor localizado detrés del revestidor por encima de las
arcillas, comenzé a aumentar bruscamente, lo que llevd a cerrar el pozo
inmediatamente. El indice de inyectividad en este pozo comenzd a incrementarse

lentamente hasta que alcanzé los 124.000 Bls inyectados acumulados (Figura 4.19).
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Figura 4.19 Grafica de la tasa de inyeccion y el volumen de agua acumulada

durante el periodo de inyeccion del pozo PD05

4.2.2.1 Pozo PI01D

I

El pozo de disposicion de agua PIO1D fue perforado y completado como pozo

vertical en la formacion Oficina durante el mes de Mayo de 2006. Al igual que los

otros pozos activos para este momento (PDO1I, PD02I y PD04I), este pozo fue

completado con una camisa ranurada (Slotted Liner) de 7” de diametro, para

comunicar las arenas de la Formacion Oficina con la superficie, y al igual que en

¢éstos, se inyectard bajo régimen de fractura de la arena. Por otra parte, también fué

colocado un sensor detrds del casing para monitorear la presion en intervalos

superiores a la arena E2, y garantizar de esta manera que no se esté fracturando la

arcilla que sirve de sello para el intervalo de inyeccion.
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4.2.2.1.1 Caracteristicas principales:

Tabla N° 14 Caracteristicas principales del pozo P101D. (23]

. Espesor del Intervalo 243 pies
. Espesor efectivo de arena 154 pies
. Profundidad del sensor 2.140" TVD GL
. Presion Inicial @ SRO 717 Ipca
. Intervalo de Arena: 2.425-2.667 TVD GL

4.2.2.1.2 Historia de Inyeccion:

La historia de inyeccion de este pozo es reciente, en Enero de 2007, el pozo
PI01D durante su periodo inicial de prueba acumulé 55.000 Bls y registr6é un indice
de inyectividad maximo de 12 Bls/d/Ipca (Figura 4.20). Esto es, considerando que
solo el pozo inyectd en algunos dias del mes de Diciembre de 2006. El pozo ya ha
sido sometido a pruebas de inyeccion intermitentes, las cuales han sido detenidas por

problemas en el banco de baterias de dicho pozo.

Los valores utilizados para calcular la presion de fractura de la arena y de la
arcilla, se obtuvieron empleando los valores arrojados a través de la prueba de
minifract realizada en el pozo PDO02I, cuyos resultados se presentan en la Tabla N° 8
y lo resultados de los calculos realizados se encuentran tabulados en la Tabla N° 9.
Para efectos del calculo, los valores mostrados en la tabla, fueron referidos al nivel
del mar, asi como la profundidad de tope de arena y profundidad del sensor. De esta

manera, es posible reportar ambas presiones a un mismo DATUM.
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[26]

Actualmente el pozo PIOID posee un volumen de agua acumulado de

54.555.733,9 Bls (parecido al PD04I) y una tasa de inyeccion promedio de 36.000

Bls/D. Sin embargo, ha venido disminuyendo la tasa de inyeccién quizas a

taponamiento del pozo por mala calidad del agua. (Figura 4.21).
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Figura 4.21 Historico de inyeccion del pozo PI01D. *

4.2.2.2 Pozos adicionales (PD0OSI y PD09I):

Tanto el pozo PDOSI y PD09I seran pozos de disposicion de agua. El control
estratigrafico de este pozo se realizard utilizando como control los pozos PDO5I y
PDO2I. Se utiliza el perfil correspondiente, al igual que la evaluacion petrofisica, de

los pozos mas cercanos PD021 y PD04I.

El intervalo considerado para inyeccion estd 300-350 pies por debajo de la
arena prospectiva con hidrocarburos més profunda y a 1.500 pies aproximadamente
del acuifero aprovechable para consumo mas profundo. La localizacion PDOSI y
PDO9I, una vez perforados, seran completados con una camisa ranurada de 7 pulg en
el intervalo de inyeccion, asi mismo en la seccion revestida de 9 5/8 pulg. Se
instalaran sensores de presidn y temperatura que servirdn para el monitoreo

preventivo de la inyeccion, tal y como se ha hecho en PD05I 'y PI01D.
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El estrato receptor del pozo PDOSI se localiza entre 2.581 y 2.901 pies
(Profundidad medida) y para el pozo PDO9I se localiza entre 2.452 y 2.746 pies
aproximadamente, basado en la correlacion e interpretacion geologica. La tasa de
inyeccion diaria que se espera en el pozo propuesto PD0O8I puede alcanzar alrededor

22.000 Bls/D en forma continua, inyectando por encima de la presion de fractura.

Para confirmar los intervalos de inyeccién de los pozos activos y los pozos

PDOS8I y PD09I, se encuentran representados en el Apéndice B.

4.2.3 Calculo del indice de Inyectividad

Para el célculo del indice de inyectividad se utilizé la Ecuacion 2.19, donde:

IT = Qiny / Pwf - Py

II: indice de Inyectividad (Bls/d/Ipca).
Qiny: Tasa de Inyeccion (Bls/d).
Pwf: Presion de fondo fluyente (BHP) Ipc).

Py: Presion yacimiento (Ipca).

Los datos de tasa de inyeccion y la presion de fondo fluyente fueron tomados
de la herramienta Pump Monitor desde el inicio de inyeccion de cada pozo hasta el
mes de Mayo de 2011, los cuales se encuentran referidos a nivel del sensor, por lo
tanto se tuvo que llevar la presion de fondo fluyente hasta un nivel a la cara de la

arena (zona de inyeccidn) para obtener los resultados verdaderos.

Para el célculo del indice de inyectividad se realizaron los siguientes pasos:
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1. Exportar toda la informacion de los pozos en cuanto a la tasa de inyeccion y
presion de fondo fluyente.
ii.  Buscar en el histérico de inyeccidon, periodos de cierre para observar una
estabilizacion de la presion y tomar ese valor como la presion del yacimiento
a nivel de yacimiento. Esto es debido a que no existen suficientes pruebas Fall
Off como para determinar la presion del yacimiento para cada pozo de
disposicion.
iii.  Llevar los valores a nivel de la cara de la arena mediante la siguiente

ecuacion:

PWfcara de 1a arena = PWfsensor + (GW * h) Ecuacion 4.2

Donde:

PwWfcara de 1a arena: Presion de fondo fluyente en la cara de la arena (Ipca).
Pwfsensor: Presion de fondo fluyente a nivel del sensor (Ipca).

Gw: Gradiente del agua (Ipc/pie)

h: Diferencial de profundidad entre la cara de la arena y el sensor (pies)

Una vez obtenido los valores de las presiones de fondo fluyente y del
yacimiento a nivel de la cara de la arena, se obtienen los valores de indice de

inyectividad para cada uno de los pozos de disposicion de agua.

El indice de inyectividad en el pozo PDO1I ha alcanzado valores por encima de
los 100 Bls/d/Ipca (Figura 4.22). El incremento en el indice de inyectividad se debe a
las distintas orientaciones que adoptan las fracturas una vez que el pozo es cerrado y
luego reabierto. Esta informacion se extrajo a través de unos inclindmetros instalados
en la superficie que indicaron que cada vez que el pozo es cerrado y luego es
reabierto, las fracturas toman direcciones distintas a las anteriores y la formacion

pareciera aceptar mas agua.
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Desde Enero de 2004 hasta Marzo de 2006, el indice de inyectividad se

mantuvo entre los 40 y los 70 Bls/d/lpca. Como se mencion6 anteriormente a partir

de los primeros dias de Abril de 2006, se realizo un corto ““fall-off”” en el pozo, por lo

tanto éste ha venido incrementando su inyectividad desde 80 bna/d/Ipca hasta mas de

120 Bls/d/Ipca, este comportamiento se puede apreciar en la Figuras 4.22. Esto se le

atribuye a la apertura de nuevas fracturas en la arena, creadas a partir del “fall-off” y

a un aumento de los volimenes de agua que se manejan en superficie (por encima de

los 120.000 Bls/D) que ha permitido una inyeccion mas estable.

Para Diciembre de 2008, éste tenia una inyectividad de 57 Bls/d/Ipca

aproximadamente.
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En Noviembre de 2005, el pozo PD02I presentaba un indice de inyectividad

promedio alrededor de los 2,5 Bls/d/Ipca y un acumulado 970.000 Bls, mientras

estuvo completado en la formacion Tigre-Canoa; razén por la cual se decidio

recompletar el pozo en la Formacion Oficina, logrando incrementar su inyectividad

hasta 45 Bls/d/lpca (Figura 4.23).

Historia de Inyeccion

—0=Tasa de Inyeccidn

—o—[ndice de Inyectividad

40000 60
+ 50

30000 - b
? _‘40 E
B E
= 20000 - - 30 =
m [%]
S +20 >
£ 10000 i
— + @
e} -]
0 . 0 2
O 0O 0O 0000000 0000000000 OO E
o O OO0 0O 0000000000000 0 0o | =
2292989890908 8808888Q4809 =

O O 0O 00O 0000000000000 Oo oo

O 0O 00 0000000000000 00O

S S e e e R e R N e NN

— N MO T O~ 0O —NM<TLW OM~OOOo

— T T ToT v T v v v

Agua Acumulada (bna)

{Bls/d/lpca)




°145

—o— Tasa de Inyeccion
PDo2I —uo— indice de inyectividad
40000 60
35000
_. 30000 ; E ia Al T 50
2 25000 + 40
£ 20000 - | 30
< 15000 - 1 20
£ 10000 -
5000 - 1 10
0 - 0
3888885588888 28E¢C¢
S E a8 3 35 a8 3 8 = = 3 >
2232332330853 2535%
Tiempo

Figura 4.23 Indice de inyectividad y tasa de inyeccién en funcién del acumulado

de agua y el tiempo (Pozo PD02I). %!

Para Diciembre de 2008, el pozo posee un indice de inyectividad de 7
Bls/d/Ipca (Figura 4.23). Aunque es dificil estimar un valor puntual ya que este pozo
ha presentado muchos problemas con los sensores de fondo, pudiendo haber un error

en la medicion y por lo tanto en los célculos.

Lo mencionado en el parrafo anterior indica que el indice de inyectividad en
este pozo es mucho menor que en los otros dos pozos inyectores (PDO1I y PD04I),

completados en la arena F de la Formacion Oficina, esto pudiese deberse a:

a. Los 40 pies de espesor del intervalo de inyeccion en la Formacion Tigre-
Canoa en comparacion con los 202 y 159 pies de espesor en los intervalos de
inyeccion de los pozos PDO11 y PDO02I respectivamente.

b. Las dimensiones del acuifero en Oficina son mucho mayores que en Tigre-
Canoa. La inyeccion de grandes volimenes en Oficina se logra con
diferencias de presion menores que en Tigre-Canoa, donde el diferencial de

presion a vencer tiene que ser mucho mayor para poder inyectar en dicha
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Formacion. Esto conduce a pensar en la existencia de un acuifero pequefio y
confinado, que esta alcanzando sus limites y por ende la aceptacion de fluidos

se ve disminuida.

Debido a que no se pudo tomar un valor de inyectividad antes de fracturar la
arena a causa del gran dafo del pozo, se decidié continuar con el plan de inyeccién
por encima de la presion de fractura de la arena, obteniéndose un indice de
inyectividad de 17 Bls/d/lpca con una tasa de inyeccion de 13.000 Bls/d/Ipca (Figura
4.24). Para finales del afio 2008, el indice de inyectividad se ubica alrededor de los 36
Bls/d/lpca Figura 4.24)
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Figura 4.24 indice de inyectividad y tasa de inyeccién en funcién del agua

acumulada y el tiempo (Pozo PD04I). [25]

Considerando que el pozo esta inyectando desde Noviembre de 2006, posee
muy buena inyectividad, comenzé con un indice de inyectividad 9 Bls/d/lpca
aproximadamente y a principios del afio 2007 fue aumentando progresivamente hasta
alcanzar 150 Bls/d/Ipca, siendo el pozo con la mas alta tasa de inyeccion alcanzada,
pero al igual que el resto de los pozos inyectores han ido disminuyendo la tasa de

inyeccion aparentemente por problemas con la calidad del agua.

Para finales de 2008, el pozo obtuvo un indice de inyectividad entre 65 y 70

Bls/d/lpca, siendo este el pozo con mayor indice de inyectividad para esa fecha.

(Figura 4.25).
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Figura 4.25 indice de inyectividad correspondiente al pozo PI01D. 1251
4.2.4 Calculo del factor de alocacion y graficas:
Para este calculo se procedi6 a utilizar la ecuacion 3.1:
Fa = Qiny salida / Qiny total

Donde:

Fa: Factor de alocacion (adimensional)
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Qinysiida: Tasa de inyeccidn de salida de la estacion principal (Bls)

Qinyorai: Tasa de inyeccion total (Bls).

Se puede decir que el error de medicion de la tasa de inyeccion de los pozos de
disposicion de agua entra entre el rango permitido (Fa < 1,12), es decir, que el

volumen de agua que sale de la Estacion Principal es la misma cantidad que se

inyecta en los pozos inyectores (Figura 4.26) (Apéndice C).

Factor de Alocacién en funcion
del tiempo
1,9
18 —sa— Factor de Alocacién
1,7 P — — Linear (Factor de
Alocacion)
< 1,6
‘s 1,5 4
S 1.4 l
s L
i n V2 :
(5]
-E 1,21 _LFAK‘]-/:\Z
o —_ —_—— _ — "—oa n
g 114 '\— W
L 10 % 7 o ¥
0,9 -
0,8 1
0,7 . . . . T T T T T T T T T T T T
388388 86558888889 3 3 3 9
Q 9o I o > 05 ] o [} S g ] o [0} c 3 5 Q
giﬁo§8§2’53822’53§<$
Tiempo

Figura 4.26 Factor de alocacién en funcién del tiempo. 1**

4.2.5 Grafico de porcentaje de crudo disperso y sélidos suspendidos en el agua
inyectada

Una de las razones principales de la disminucion de las tasas de inyeccion en

los pozos PI01D y PDO04I, es la cantidad de crudo disperso y solidos suspendidos que

se esta inyectando en estos pozos.
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Se puede notar en la figura 4.27, que en el periodo desde finales del afio 2009
hasta ahora, la cantidad de crudo disperso y solidos suspendidos se a incrementando
significativamente en los pozos de disposicion de agua actualmente activos en el
campo PDO1I, PD02I, PD0O4I y PI0O1D, excediendo el limite permitido que son 20
mg/l de crudo disperso y 200 ppm de solidos suspendidos, donde se observa que los
valores estan casi en 100 mg/l de crudo disperso y mas de 200 ppm de solidos

suspendidos.

Comparando las Figuras 4.17 y 4.22 (tasa de inyeccion) con la Figura 4.27
(calidad del agua), se puede observar que hay una relacion directa entre ellas a partir
de finales del afio 2009, es decir, que al generarse gran cantidad de ppm de s6lidos y
mg/l de crudo en el agua esto va a disminuir las tasas de inyeccion y como
consecuencia de esto las presiones de inyeccion tendrian que aumentar para inyectar
los mismos caudales de agua corriendo el riesgo de fracturar la arcilla o en su defecto
disminuira la tasa de inyeccion, es decir, incremento de crudo estd creando un
impacto en las tasas de inyeccion en los pozos PD041 y el PI01D siendo estos los mas
afectados por dicho incremento. Si no se toman medidas estos pozos y el resto de los
pozos inyectores podrian seguir disminuyendo las tasas, sellando por completo las

fracturas.
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4.3 Estudio de las pruebas fall off de los pozos de disposicion.

De acuerdo al presente trabajo de tesis se analizaron las pruebas
correspondientes a los pozos PDO1I, PD02I y PIOID, las cuales se hicieron a
principios de la historia de inyeccion de éstos pozos (Unicas pruebas que se
encontraban disponibles para esta fecha). Las pruebas Fall Off se realizaron con la
finalidad de cuantificar los valores de presion existentes en yacimiento,
especificamente conocer si el acuifero se estaba represurizando por la cantidad de
agua inyectada, la dimension del dafio de los pozos y el valor de la permeabilidad, de
modo de evaluar la formacion. Se incluyen en el mismo los datos del pozo, de la
arena productora, de los fluidos, y los datos de tiempo, tasa de inyeccion y presion.
Cuando el pozo es horizontal hay que incluir los datos de longitud efectiva horizontal

y la excentricidad, no aplica en este caso ya que los pozos son verticales.

Para el pozo PI0O1D le fue realizado un Fall Off en Noviembre de 2006 (fecha
de arranque del pozo), donde se puede observar una presion inicial de 683 Ipca, con
un valor de permeabilidad de 338md, este valor de permeabilidad es muy bajo debido

quizas al dafio que presenta el pozo o error del software (Figura 4.28).

Con la identificacion de los distintos regimenes que ocurren en una prueba
especifica, el intérprete selecciona un modelo de interpretacion que pueda o permita
simular los datos reales de la prueba. Se debe incluir un modelo que contemple los

efectos en el pozo, el yacimiento y en las fronteras.

Se escogio un modelo que contempld los efectos en el pozo: el factor de dafio y
los efectos de almacenamiento, el modelo del yacimiento en este caso se escogid el
caso homogéneo. Cuando hay efecto de frontera se recomienda que se use un modelo
cerrado, tipo caja. Se suministrd un valor aproximado del centro del pozo a cada una

de las fronteras.
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Figura 4.28 Fall Off realizado en Noviembre de 2006 al pozo P101D. '**!

Con el modelo seleccionado y los pardmetros estimados, se efectud una

simulacion analitica del problema. Esto permitié obtener una impresion visual sobre

el grado de desviacion del modelo con los datos reales y también, saber si hay que

refinar los distintos pardmetros. Posteriormente, se realiz6 una regresion no lineal,

variando aquellos pardmetros que se consideren necesarios, fijando un rango

razonable de variacion de los mismos y una moda o valor mas probable. Se realizé las

simulaciones en el software con los parametros fijos y aquellos que varien hasta

obtener un modelo final que se consideré matematicamente el mejor ajuste.

Para este caso el modelo se ajusto y se tomaron los valores arrojados por el

software, antes mencionados.
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Al pozo PDOII le realizaron una prueba al inicio de la inyeccioén de este pozo
(Junio 2003), mostrando una presion de 730,60 Ipca, permeabilidad de 3.980 md, esta
permeabilidad pudiera estar siendo afectada por el gran dafo que presenta el pozo
(Skin=1.300) ya que a estos pozos no se le realizan ningln tipo de limpieza al
momento de comenzar la inyeccion ni después de esta, ya que inyectando bajo
régimen de fractura. Se observa en la grafica del historico que la presion aumenta al
inyectar el agua, cuando la linea amarilla (tasa de inyeccion) se encuentra por debajo
el pozo esta inyectando si sube el pozo disminuye la tasa de inyeccion hasta llegar a

cero, es entonces que la presion disminuye restauracion la presion (Figura 4.29).

Results
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Figura 4.29 Fall Off realizado en Junio de 2003 al pozo PDO11. 1251

Cabe destacar que los valores arrojados posiblemente tengan errores ya que no

estan bien ajustados los valores de las presiones pudiendo crear incertidumbre en los
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resultados. Debido a que la respuesta del software no compensa la interpretacion, se
podria ampliar el rango de variacion de los pardmetros y/o disminuir el numero de
variables a variar en la regresion no lineal, para tratar de ajustar mas el

comportamiento al real.

En la prueba realizada al pozo PD02I en Diciembre de 2005 se observa que los
valores no se ajustaron debidamente al comportamiento pudiendo no ser confiables
los resultados. La presion del pozo fue de 829 Ipca, permeabilidad de 11.700md y un
dafio de 450. Sin embargo, los valores no fueron tan desviados de la realidad (Figura

4.30).
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Figura 4.30 Fall Off realizado en Diciembre de 2005 al pozo PD02I. **!
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Se realizaron una segunda prueba Fall Off para los pozos PD0O11 y PD02I en los

afios 2007 y 2006 respectivamente, donde se compararon con las iniciales.

Se observd, para el pozo PDOII en 4 afos de actividad, que la presion se
mantiene practicamente igual (presion = 728,36 Ipca) pudiendo decir que no a habido
un aumento significativo de la presion. El dafio disminuy6 considerablemente pero no
concuerda con la disminucion de la permeabilidad, es probable que el resultado del
dafio de la primera prueba fuera erroneo y este haya aumentado con el tiempo

produciendo la disminucidn de la permeabilidad (Figura 4.31).

Debido quizas a los puntos que no se encuentran ajustados, la prueba no esté

arrojando valores confiables.
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Figura 4.31 Fall Off realizado en Junio de 2007 al pozo PDO1I. **!
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Esta prueba arroja valores no congruentes ya que disminuyo el dafio y
disminuye la permeabilidad, esto se debe quizés a los puntos que no se encuentran
ajustados en el modelo. La presion si se observa en el mismo rango, observando que
no existe represurizacion de la zona de inyeccion, aunque no son confiables los

resultados (Figura 4.32).
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Figura 4.32 Fall Off realizado en Enero de 2006 al pozo PD02I. **

En todas las pruebas

se observo el

comportamiento de flujo radial y los limites del yacimiento.

efecto de almacenamiento,

el

Por otro lado, desde el afio 2008 aproximadamente, los pozos no han sido

parados, y por lo tanto se hace imposible observar y tener una idea de la presion del

yacimiento.
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Debido a lo anterior mencionado, se evaluaron varias presiones, las cuales se
observan en la Figura 4.33, éstas fueron tomadas por los sensores de fondo mientras
el pozo no se encontraba inyectando (Presion estatica), de modo que se logrd
representar un comportamiento de la presion, mostrando una estabilidad en el

yacimiento:

v El pozo PDOII desde que comenzé la inyeccion hasta el afio 2008, no le se
observo un aumento brusco de la presion, manteniendo su comportamiento
durante los 5 afios de inyeccion (hasta 2008).

v En el pozo PD02I no existe aumento de la presion, sino que se mantiene.

v El pozo PD041, mantiene el mismo comportamiento del pozo PDO11, estable y
manteniendo la presion casi igual que al inicio de la inyeccion.

v' En el pozo PIOID se observa una leve disminucién de la presion debido
quizas a mala medicion de los sensores o que el pozo no estabilizd por
completo la presion, pero en términos generales, no se observa un aumento ni

disminucion de la presion significativo.

Las pequefias declinaciones que se observan en los pozos PD04I y en PI01D se
deben a errores en los sensores a la hora de la lectura de las tasas (no estabiliz6 bien

la presion).

Se extrapolaron las lineas de tendencias que tenian los pozos junto con las

pruebas Fall Off (Figura 4.34) observandose:
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v" En el pozo PDO1I existe un leve aumento de la presion pero es insignificante
para el tiempo que tiene inyectando el pozo (10 afos).

v El pozo PD02I se mantiene estable, conservando el mismo comportamiento
desde el inicio de la inyeccidon hasta ahora, con una leve disminucion de la
presion no significativa, pudiendo ser poco tiempo para que el pozo lograra

estabilizar la presion. El pozo PD041
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v’ al igual que el pozo PD02I mantiene el mismo rango de valores de presion, sin
cambios bruscos de esta.

v El pozo PI01D se observa una fuerte declinacion lo cual es ilogico ya que la
presion deberia aumentar por la inyeccion del fluido, esto se debid a error en
los sensores de fondo al momento de tomar la lectura de las presiones o
posiblemente el efecto del fracturamiento produzca una reduccion de la

presion.

Después de analizar las pruebas Fall Off y las graficas de presiones se puede
decir, que no se observa represurizaciéon en el acuifero (yacimiento —zona de
inyeccion), esto es por la magnitud que posee el acuifero, este es demasiado grande
como para que se vea afectado por la inyeccion de agua en el Area Norte del campo,

el cual incrementa su tamafio mas hacia el Norte del campo.

4.4 Consideracion de evalio de un trabajo rc-ra en el pozo pd05i o sustitucion

por otro pozo.

Para desarrollar este objetivo se realizé un estudio detallado de este pozo en el
primer objetivo del presente trabajo donde se evalto el historico de inyeccion del
pozo, de modo de conocer el comportamiento del pozo antes de presentar el problema

y saber si se podra utilizar este pozo nuevamente para la disposicion de agua.

Debido a que en ningin momento la presion de inyeccion excedio la presion de
fractura de la arcilla, se pens6 que la falla era de origen mecénico, es decir algin

problema con la sarta de completacion como se puede observar en la figura 4.35.
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Figura 4.35 Grafica de la historia de inyeccion donde se observa incremento

brusco de la presion del revestidor o casing. 1231

A continuacion se evaltian otras posibles razones del cierre del pozo:

4.4.1 Informacion de cementacion:

El Departamento de Tecnologia de Pozos y Operaciones con apoyo de la
empresa Schlumberger, corrieron un registro, con el fin de evaluar la integridad del
cemento y del casing para determinar el aislamiento zonal fuera del casing 9-5/8 " por

encima del liner ranurado 7", mas concretamente desde 1.304 a 2.304 pies.

En el registro tomado (Apéndice B), lo primero que se aprecid, en el intervalo
de 2.050'-2.300', es que las herramientas se encontraban centralizadas mientras se

corrieron los registros de cementacion. Una herramienta no centralizada puede causar
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sefiales del revestidor que puede tener apariencia de onda, creada por los cambios

aparentes en el tiempo de arribo de la sefial del revestidor.

Para este intervalo el cemento parece estar en buenas condiciones y no hay
evidencia de dafio. La distribucion de cemento, la union del cemento al revestimiento
y el cemento para unir la formacidn, se muestra en muy buenas condiciones a través
del intervalo de interés. Sin embargo para el intervalo de 2.210'-2.260 ', la calidad del
cemento para unir la formacidon es baja. Se observaron buenos rendimientos, sin

embargo, sigue existiendo el riesgo de la canalizacion.

4.4.2 Informacion geologica y petrofisica:

Comparando las zonas de inyeccion del resto de los pozos de disposicion,
notamos que la arena del pozo PDOSI posee al igual que el pozo PDO1D buen
espesor de inyeccion, pudiéndose decir entonces, que tiene capacidad suficiente para
la recepcion de fluido, descartando que este sea el problema (Apéndice B,

Correlacion de los pozos de disposicion).

Se graficaron dichos valores, como se muestra en la Figura 4.36, observando
una permeabilidad alrededor de 5 — 30 Darcy siendo estos valores excelente. Se
concluye que la zona de inyeccion del pozo PDOSI es capaz de recibir fluidos sin
ningun tipo de problema por poseer buen espesor y excelente permeabilidad. Estos
valores (Apéndice C) fueron extraidos de un analisis a una muestra de nticleo tomado
del pozo PDOSI a una profundidad de 1.838 a 1.636 pies (dentro de la zona de
inyeccion), lo que permitid conocer la permeabilidad en la zona para descartar la

posibilidad de que la arena no permitiera la recepcion del fluido inyectado.
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Figura 4.36 Permeabilidad en funcion de la profundidad tomada de la muestra

de un ntcleo.™!

Se determino que el problema fue de origen mecanico, cuando el sensor detecto
un aumento en la presion del casing, pudiéndose notar con la herramienta Pump
Monitor (Figura 4.35), se origind una fractura entre el revestidor y la formacion,
creando un canal por donde el agua se estaba filtrando. Por lo tanto, no es rentable

recuperarlo por la incertidumbre del dafio causado por la fractura.
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4.5 Determinacion de cantidad de pozos a perforar en las plataformas existentes
evaluando la interferencia entre ellos utilizando un modelo numérico de

aimulacion.

El estudio se realiz6 en el Area Norte del campo de Petrocedefio ya que es
donde se encuentran ubicados los pozos de Disposicion de agua. Ademas, se reviso el
frente de presion para conocer el impacto que tendrdn los nuevos pozos de

disposicion en la zona de produccion.

4.5.1 Status del Modelo Full Field de la Unidad Fluvial:

Durante el afio 2003, el Departamento de Petrdleo realizo un trabajo fuerte para
la creaciodn, inicializacion, y cotejo historico de un modelo de simulacion (Modelo
Full Field de la Unidad Fluvial) utilizando el software Computer Modelling Group
CMGQ, inicializacion el 01 de Enero de 200, y a partir de entonces ha sido actualizado
hasta el mes de Marzo de 2009. Este modelo ha sido construido usando el modelo
geologico del campo, el cual parte de un mapa Geofisico ajustado a los topes
estructurales confirmados por los pozos perforados. Posee un acuifero infinito y las

fallas estan representadas en el modelo como no sellantes.

El mallado consta de 1.857.024 celdas (208x248x36) de 150 x 150 mts., cada
una. Existen cargados 491 pozos de los cuales, 484 son entre productores, slants y
verticales; y 7 inyectores (Figura 4.37). A su vez el mallado presenta 36 capas
verticales, definidas por mapas estructurales del tope de cada arena, mapas de espesor
de lutitas definidas por gedlogos y en los datos de las variaciones de los gradientes de

presion (RFT) para incorporar las barreras de flujo (figura 4.38).
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Figura 4.37 Mallado del modelo Full Field de la Unidad Fluvial correspondiente
al campo de PETROCEDENO. '**!
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Figura 4.38 Distribucion de arenas y topes de barrera en el modelo. 1251
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Se tom6 un corte del Area Norte del campo, donde se encuentran ubicados los

pozos de disposicion (zona de estudio) y se observaron los espesores y

permeabilidades que se encuentra representadas en el modelo al inicio de las

predicciones:

v" Los espesores de las arenas de inyeccién son mayores a medida que
incrementa la profundidad, es por esto que después de varios estudios
decidieron inyectar en la arena 5.2/6 (arenas mas profundas de la Unidad
Fluvial), de este modo poder garantizar que el yacimiento pudiese recibir altas
tasas de inyeccion sin fracturar la lutita. En la figura 4.39 se muestran como

estan cargados los espesores de las arenas en el modelo.

Gnd Thickness () 20000101 K layer 33 Grid Thickness (#) 2000-01.01 K layer. 34

CAPA: 34

CAPA: 33

v 0ce o

Grid Thickness () 2000-01-01 K layer 35

CAPA: 35

Trrrr T

Figura 4.39 Espesores de las arenas representadas en el modelo. **!
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v’ Las permeabilidades cargadas en el modelo se cargaron en base a andlisis de
las muestras de nucleos tomados por los pozos verticales, aunque cabe
destacar que las permeabilidades de esta zona especificamente, se ajustaron un
poco para poder igualar el comportamiento de las arenas que fueron
fracturadas para poder inyectar. Los valores se pueden apreciar en la figura
4.40, que van de 0 mD hasta 89.053 mD, mostrando areas donde la

permeabilidad llega entre 60 y 70 Darcys, siendo estas excelentes.

fPermeabiity | (md) 20000101 K layer 33 Permeabitity | (md) 20000101 K layer 34

CAPA 33 CAPA 34

— ma;l.-,lcmmn.mm K layer: 36
CAPA 36

[23]

Figura 4.40 Permeabilidades cargadas en el modelo.

v’ Las arenas 5.2/6 las cuales estan representadas en el modelo con las capas de
la 31 a la 36, estd completamente inundada de agua (Saturacion de agua de

100%), como se puede notar en la Figura 4.41, dicha zona posee una
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saturacion de agua del 100 %, por lo tanto no deberia de influenciar las arenas

productoras siempre y cuando se mantengan los limites de la presion de

fractura de la arcilla (sello lutitico). Otra caracteristica del modelo es que se

encuentran 2 zonas PVT: una hacia el Norte del campo (ubicacion de los

pozos de disposicion de agua) donde se encuentra el acuifero (representado en

el modelo como un acuifero explicito) y otra hacia la zona principal o Sur del

campo donde existe una zona lavada (Flush Zone). La figura 4.41 muestra los

porcentajes de saturaciones iniciales de agua en cada capa del mallado al

inicio del modelo y se puede apreciar claramente las dos zonas PVT.
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Figura 4.41 Corte del mallado donde se aprecian las saturaciones iniciales de

Agua.

[25]
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En la actualidad, los pozos inyectores cargados en el modelo son el PDOII,

PD021, PD04I, PDOSI, PDOSI, PD091 y PI01D.

En la grafica 4.42 se puede notar que el pozo PIO1D no se encontraba activo en
el modelo cuando se realizd la primera corrida para conocer el status del modelo, lo
cual es falso ya que en la Figura 4.21 se observa el comportamiento del historico de
inyeccion hasta el afio 2011, a raiz de esto, la produccioén de agua total no coincidia

con la tasa de inyeccion de agua total en el modelo.
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Figura 4.42 Modelo base del Full Field de la Unidad Fluvial. 1%

En vista del caso, se procedid a revisar detalladamente el modelo encontrando

que si existia historico cargado al pozo pero las celdas de inyeccion se encontraban



°172

cerradas, por lo tanto se corrigio el problema y se volvié a realizar la corrida. Una vez
corregido el problema con el pozo PIOID, se cargd el histérico de inyeccion hasta
Mayo de 2011 unicamente de los pozos inyectores para crear un escenarios mas
apegado a la realidad del campo y de este modo obtener resultados mas confiables, lo

cual se puede verificar en la Figura 4.43.

Adicionalmente se examinaron las profundidades y la presion de fractura
(CONSTRAIN BHP MAX) a las que estaban inyectando los pozos en el modelo y se
compararon con las reales (facilitada por el personal de perforacion y completacion)

para cerciorarse de que los pozos estuviesen cotejados a la realidad del campo.
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Figura 4.43 Modelo corregido representando las tasas actuales. 23]



°173

Luego de haber verificado el status de los pozos y los intervalos de inyeccion se
procedié a realizar el cotejo de las tasas y presiones de inyeccion, arrojando un

comportamiento positivo, ya que las tasas y las presiones estaban cotejadas a la

realidad del campo (Figura 4.44 y 4.45).
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4.5.2 Factibilidad de colocar mas de un pozo inyector por plataforma:

Una vez actualizado el status de los pozos inyectores se evaluo la posibilidad de
perforar mas de un pozo inyector por plataforma sin que éstos crearan interferencia de
presion entre ellos. Para éstos se tomo el modelo modificado y se fueron agregando
todos los pozos que contemplan los proyectos antes mencionados (Figura 4.5). Estos
fueron colocados en la misma arena donde estan inyectando los pozos actuales
(Arena 6, Formacion Oficina) y se tomaron intervalos parecidos dependiendo del
espesor de la arena en esa zona, tomando en cuenta la correlaciéon de los pozos

ubicados en el Area Norte del campo (Apéndice B).

Para las predicciones del modelo Full Field de la Unidad Fluvial, se utiliz6 una
tasa de inyeccion promedio (SWT) para cada pozo inyector y un valor de BHP MAX
como condicidén opcional (constrains) para crear la presion de fractura de la arcilla
(Tabla N° 15). Estas tasas fueron colocadas dependiendo de la plataforma en donde
estarian ubicados los pozos y en base a esto se tomd en cuenta las tasas de inyeccion
promedio del pozo correspondiente a dicha plataforma. Se tomd en consideracion

también las tasas a manejar con los proyectos futuros (Figura 4.4).

La idea era crear los pozos tan vertical como se pudiese, ya que se a tenido
mejor experiencia con los pozos inyectores verticales que con los horizontales, en
este caso se perforarian tipo Slant para aterrizar en vertical, pero segin el estudio
realizado por Gerencia de Perforacion en conjunto con la empresa Haliburton
utilizando el simulador COMPAS, la distancia méxima del pozo seria de
aproximadamente 1.930 pies (590-600m) teniendo un grado de inclinacion de 20°
(cabe acotar que dependiendo del requerimiento final de Inclinacién del Drop, de la
arquitectura del pozo, de los TVD’s del objetivo, entre otros parametros, es posible

que el desplazamiento lateral varie considerablemente) (Figura 4.46). Es por esto que
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en el modelo se colocaron los pozos a una distancia aproximadamente entre 1.000-

1.500 pies para lograr colocar el pozo lo mas vertical posible.

Tabla N° 15. Tasas de inyeccion promedio asignadas a los pozos creados en el
[24]

modelo.
POZO Tasa de Inyeccion | Presion de Fractura de la arcilla
STW MAX (BAD) BHP MAX (Ipc)
PDO1I 40.000 1.500
PDO021 10.000 1.500
PD041 25.000 1.500
PI0O1D 35.000 1.400
PDOSI (por completar) 25.000 1.400
PDO09I (por completar) 25.000 1.400
PI11D 30.000 1.400
P102D 30.000 1.400
PDO71 30.000 1.400
PD161 20.000 1.400
PD121 20.000 1.400
PD101 30.000 1.400
PD131 20.000 1.400
PD14I1 30.000 1.400
PD15I 20.000 1.400
PDO3I 30.000 1.400
PDO6I 30.000 1.400
PD171 30.000 1.400

POZOS ACTIVOS POZOS FUTUROS
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Figura 4.46 Estudio de perforacion para determinar distancia maxima entre

pozo y pozo.

Una vez creados los pozos, se realizaron diferentes sensibilidades de la

ubicacion de los pozos basandose en la restriccion de perforacion (distancia maxima

500-600m), estas se pueden apreciar en el Apéndice D.

Se realizd una propuesta de colocar la plataforma futura (Figura 4.5) mas

cercana a la estacion Principal de modo de ahorrar costos en la nueva linea de

inyeccion, siendo casi 2Km. de tuberia que se estarian ahorrando, en la Figura 4.47 se

muestra la ubicacion de la plataforma.
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Figura 4.47 Plan de Disposicion de Agua con nueva propuesta de la ubicacion de

la plataforma futura. 1%

El arreglo de los pozos definidos en el modelo se muestra en la figura 4.48,
observando como quedo la distribucion en las plataformas existentes. Adicionalmente
se puede acotar que la plataforma del pozo PDO0S5I se proponen 3 pozos nuevos, de
modo de aprovechar las caracteristicas que presenta la zona como se pudo demostrar
en el estudio de este pozo. Como otro punto relevante se puede visualizar la propuesta
de la nueva plataforma donde estaran ubicados los pozos PD03I, PD061 y PD17I los
cuales estdn contemplados para el proyecto MSUP2 (posible fecha de inicio para el

afno 2017).
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Figura 4.48 Arreglo de Pozos a perforar representado en el mallado. >

La tasa de produccion total estd ajustada a la tasa de inyeccion total del campo,
esto quiere decir, que el agua producida en el campo es la misma cantidad de agua
que se estd inyectando. Los pozos actuales y los que se van a perforar cargados en el
modelo estan representado las tasas de inyeccion promedio actuales y las asignadas a
cada pozo (Tabla N° 15), lo cual corrobora que el modelo estd describiendo el
escenario que se tendra con la puesta en marcha de los proyectos para el Manejo de

Agua del campo de PETROCEDENO (Figura 4.49).
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Figura 4.49 Tasas de inyeccion promedios asignadas a los nuevos pozos de

disposicion de agua que contemplan los proyectos para el Manejo de agua. 23]

Para la definicion de los pozos se consider6 una presion de interferencia mayor
o igual a 10 Ipc, observando la Figura 4.50 (Gréafico 1, 2 y 3) se observa un ejemplo
de 3 plataformas con 3 pozos perforados sin que éstos presenten una interferencia
mayor a 10 Ipc por lo que cumplieron con la restriccion de presion y cada uno fue
definido en la ubicacion correspondiente. En el caso de la plataforma del pozo PD041
no se hizo propuesta de perforacion debido a que en todas las sensibilidades que se
realizaron, este pozo presentd interferencia mayor a 40 psi con respecto al otro pozo.
Es por esto, que en la Figura 4.50 (Grafico 4) solo aparece el comportamiento de

presion del pozo PDOA4I.
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Figura 4.50 Comportamiento de la presion en la celda abierta correspondientes

a las plataformas de los pozos PD011, PD03I, PD071 y PD04I. 24)

En la Figura 4.51 se presenta al igual que en la Figura 4.50, el comportamiento
de los pozos restantes y los resultados no mostraron interferencia mayor a 10 Ipc, solo
que en esta figura solo se muestran plataformas con 2 pozos perforados. Tomando en
cuenta estas graficas, fue que se definieron las coordenadas donde van a ser ubicados

los nuevos pozos de disposicion de agua.
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Figura 4.51 Comportamiento de la presion en la celda abierta correspondiente a

las plataformas de los pozos PD021, PD09I, PD08I y PI01P. o

Antes de proponer el arreglo final de los pozos, se propuso otro arreglo de
pozos (Apéndice D), el cual fueron enviadas las coordenadas de los pozos a perforar a
la Gerencia de Ingenieria y Construccion, encontrando que no fue factible a nivel de
superficie ya que se encontraban interferencias en el terreno (acantilado),
adicionalmente el pozo PIO1D no se encontraba dentro del margen propuesto por
Perforacion (Apéndice D). Posterior a esto se realizd otra corrida con la nueva
ubicacion (propuesta por la Gerencia de Ing. y Construccion) y se verifico realizando
una visita hasta la zona donde se realiz6 un recorrido hasta para la verificacion
observandose que en las zonas adyacentes no existia la presencia de cuerpos de agua
(rios, lagunas), o la presencia de bosques nativos, pendientes pronunciadas u otro
inconveniente. Sin embargo se observo un problema desde el punto de vista de

construccion, debido a la presencia de un monticulo de tierra; de acuerdo a esta
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Figura 4.52 Ubicacién de Nueva Plataforma de pozos de inyeccion de agua en el Area Norte. 1>
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situacion se decidi6 trasladar la plataforma un poco hacia el Sur — Este, obteniendo el
arreglo de los pozos definitivo sin observarse interferencias a nivel de yacimiento ni

en superficie (Figura 4.52).

En el Apéndice D se encuentran todas las sensibilidades realizadas antes de
obtener la ubicacion definitiva de los pozos a perforar con la puesta en marcha de los
proyectos anteriormente mencionados (PD111, P102D, PD071, PD13I, PD16l, PD10I,
PDI12I, PD14I, PD15I, PDO3I, PD061 y PD171).

En la figura 4.53 se presenta el nuevo cronograma de secuencia de
incorporacion, para cumplir con la meta de las tasas de disposicion de agua, queda

planteado de la siguiente manera:

v 2 pozos de disposicion de agua para proyectos de Separador de agua libre y
Reactiviacion de antigua Planta de tratamiento (X3940), quedando igual al
cronograma actual.

v' 1 pozo para el pozo centralizador (Pozo Dewatering), al igual que los dos
primeros proyectos se contintia con el cronograma actual.

v 4 pozos para manejar la primera etapa de MSUP 1 (100MBIs/D), segln el
estudio se comprobd que se requiere de 1 pozo adicional, ya que segun el
cronograma se tienen previstos solo 3 pozos de inyeccion y para la segunda
etapa quedan planteados los 4 pozos que se tenian, (100MBIs/D adicionales)
(seglin tasas promedios asignadas de la tabla N° 14).

v' 3 pozos y mas (contempla la propuesta de la plataforma para cumplir la
capacidad de disposicion que requieren para MSUP2 (entre 200 y 400
MBIs/D).
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Sin embargo, se realiz6 una simulacion con todos los pozos inyectando
30MBIs/D (hipotesis planteada), siguiendo el cronograma actual (Figura 4.4),
logrando inyectar 420 MBIs/D, e incluso 450 MBIs/D en MSUP1, lo cual indica que
si es factible a nivel de yacimiento, puesto que no se observo interferencias entre los
pozos manejando estas tasas de inyeccion. Todo dependera del comportamiento del
pozo y la recuperacion de la inyectividad de los pozos actuales (capacidad de

inyeccion actual 110MBIs/D).

Como resultado de las corridas de prediccion se obtuvo los mapas de presion
correspondiente a los afios 2004, 2011 y 2030, con la ubicacion de los pozos
inyectores (Figura 4.54), esto a las capas inferiores (34, 35 y 36) donde se realizara la
inyeccion de agua a las tasas mencionadas anteriormente, y se observa un aumento de
apenas 20 psi aproximadamente lo cual no es significativo, esto puede ser debido a
que el caudal inyectado es despreciable en comparacion con el volumen total del

acuifero de fondo, el resto de las capas se pueden apreciar en el Apéndice D.

4.5.3 Impacto del incremento de la capacidad de disposicion de agua en la Zona

Principal de Produccion:

Luego de las corridas de prediccion se pudo confirmar el comportamiento de
la saturacion de agua en la Zona Principal, la cual no se vio afectada, y esto se pudo
ratificar analizando las secciones transversales (cortes) de la malla de simulacién que
incluye la trayectoria de algunos pozos productores en diferentes afios de la
simulacion (2004, 2011 y 2030), donde se observa en la Figura 4.55, que no existen
cambios en las saturaciones de agua que pudiesen referirse al aumento de la
inyeccion. En el Apéndice D, se encuentra otro corte para observar el

comportamiento de la saturacion del agua.
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produccion. 1251

Se analizaron los mapas de presion correspondiente a los afios 2004, 2011 y
2030, con la ubicacion de algunos pozos de la Zona Principal de Produccién, en
diferentes capas (10, 15, 20, 25) correspondiente a arenas productoras, y se
comprueba que el incremento de la inyeccion en el Area Norte del campo no afecta la
presion en la zona principal de produccion, todo lo contrario (Figuras 4.56, 4.57 y
4.58), pareciera que existiera un mantenimiento de presion gracias a el agua
inyectada, permitiendo de esta manera que el yacimiento no decline tan rapidamente.
Para observar el resto de las capas el resto de las capas se encuentran en el Apéndice

D.
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Adicionalmente se tomaron los valores de las presiones en ciertos pozos
productores, para diferentes anos de produccion (2004, 2011 y 2030) y se graficaron,
observando en la Figura 4.59, que no existe aumento de presion en ninguno de los
pozos, acepcion del pozo R3-05, donde se observo un aumento lo cual fue debido a
que en el transcurso de 2004 al 2011, el pozo estuvo un periodo parado por
limitaciones de manejo de agua, este actualmente estd activo, lo que permitio que el

pozo restaurara la presion.
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CONCLUSIONES

. El pozo PDO1I posee mayor tasa de inyeccion y acumulado con 102.000.000

Bls, debido al espesor de la arena de inyeccion (161 pies).

. El desarrollo de la inyeccion a través de los pozos PDO11, PD04I y PIO1D
indica que la Formacion Oficina posee mejores cualidades para aceptar el

agua de disposicion que la Formacion Tigre-Canoa.

. La mala calidad del agua inyectada esta disminuyendo la inyectividad de los

pozos de disposicidn, principalmente en el pozo PD041 y PIO1D.

. No se observo represurizacion del acuifero debido a su extension infinita, los

pozos presentan presiones estables sin aumento significativo.

Se determind que no es posible recuperar el pozo PDOS5I ni realizarle un

trabajo de RA-RC.

. La falla del pozo PDOS5I es de origen mecénico, es decir el problema se

origind por una fractura entre el revestidor y la formacion.

. La zona de inyeccién donde esta ubicado el pozo PDOS5SI posee buenas

caracteristicas, en cuanto a espesor receptor y a la permeabilidad.



10.

11.

12.

13

14.

°194

La perforacion de dos o hasta tres pozos de disposicion en las plataformas
existentes es factible, presentado apenas una interferencia de 10 Ipc o menor a

este valor.

Es necesario la modificacion del cronograma de perforacién para que la

ejecucion del proyecto se lleve a cabo.

Se prevé alcanzar una tasa de inyeccion de 390 MBIs/D con la perforacion de

los pozos contemplados para MSUPI.

Segun estudio de sensibilidad se determind que es factible la hipdtesis de 30

MBIs/D por pozo para alcanzar una capacidad de inyeccion de 420 MBIls/D.

A nivel de yacimiento no existe interferencia de presion con todos los pozos

inyectando 30 MBIs/D.

. Debido a la interferencia que provoca el pozo PD12I en la plataforma del

pozo PDO04I, se decidid colocarlo en la plataforma del pozo PDOSI.

Se observd que la zona que se encuentra hacia el Norte, presenta menor

capacidad de Inyeccion en comparacion con la zona hacia el Sur del campo.
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RECOMENDACIONES

Realizar Fall Off a los pozos activos actualmente, para recuperar las tasas de
inyeccion en dichos pozos y conocer a su vez la presion del yacimiento,
posible dafio y la permeabilidad, asi se tendrd informacion actualizada para

estudios posteriores.

Evaluar los sensores y equipos de monitoreo para certificar que estén tomando

los valores correctos o sustituir estos por otros.

Hacer un mejor seguimiento al tratamiento del agua antes de ser inyectada ya
que los problemas de disminuciéon en las tasas de inyeccion se deba
principalmente a la cantidad de so6lidos suspendidos y porcentaje de crudo en

el agua.

. No perforar el pozo gemelo del pozo PDOS5I pero si perforar pozos cercanos a

este por las buenas caracteristicas de la Arena.

Actualizar el modelo Full Field de la Unidad Fluvial, cargando el histérico de
los pozos productores para obtener resultados mas confiables y ajustados a la

realidad del campo.

Adelantar la fecha de perforacion del pozo PD11I que se tiene previsto para
finales de Noviembre, el cual entrara para cubrir al pozo centralizador (fecha

de perforacion Julio 2012).
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7. Realizar nuevas propuestas de perforacion de plataformas mas cercas de la

Estacion Principal (por debajo de PDO11y PI01D).

8. Realizar prueba de inyectividad a los pozos PDOSI y PDO09I antes de iniciar
inyeccion para conocer como sera el comportamiento de estos pozos y poder

tener una idea de como seran los pozos que estan en la misma plataforma.
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En la presente investigacién se desarrolld un Estudio de la Factibilidad del

Incremento de la Capacidad de Disposicidon de Agua utilizando las plataformas

existente en el Area Norte del campo de Petrocedefio, para lo cual, se realizd una

descripcién de los pozos de disposicion de agua del area de estudio, evaluacion de

una posible represurizacion del acuifero v una simulacién con el modelo Full Field,

con la finalidad de conocer el status de estos v obtener la informacion necesaria para

conocer si es viable o no colocar mas de un pozo inyector por plataforma existente,

sin crear interferencia entre ellos, ante las nuevas tasas v presiones de inyeccion que

se tendrdn, con la puesta en marcha de los proyectos MSUPI(Proyecto de

Ampliacion de la Estacion Principal) vy MSUP2. todo esto sin que afecte a la Zona

Principal de produccion.

Una vez obtenidos los resultados en el simulador, se analizd v comprobd que es

factible la realizacion de este proyecto v el incremento de la capacidad de

disposicion de agua no afectara la zona principal de produccion
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