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RESUMEN

En Venezuela la industria petrolera implement6 la técnica de perforar pozos
horizontales a mediados del afio 1989 en el sur del estado Monagas, esto con el fin de
investigar en el marco del proyecto piloto sobre los parametros y procesos Optimos
para la inyeccion de vapor en esta y otras areas del pais como la faja, que puedan ser
desarrolladas mediante esta técnica. En el Distrito Social Anaco se han construido
pozos horizontales y verticales, los primeros para asegurar el abastecimiento de
hidrocarburos porque los mismos pueden producir de 6 a 8 veces mas que los mismos
verticales, en el campo santa rosa esto ha diferido totalmente de la teoria, por ello la
realizacion de este trabajo consistid en evaluar la factibilidad técnica y econdmica de
construir pozos horizontales o fracturar los verticales ya existentes, las simulaciones
se realizaron utilizando el simulador de flujo multifdsico PIPESIM 2003, este mismo
permitié la reproduccion de las condiciones iniciales de los pozos estudiados, como
también la variacion de algunos pardmetros que permitieron ver como se afectaba la
tasa de produccion para cada uno de estos pozos y asi obtener una respuesta a dicho
problema que ha estado afectando a los mismos, y proponer la mejor técnica de

construcciéon y produccion de pozos para este campo.
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CAPITULO L.
INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema

El Distrito Gas Anaco es una de las zonas gasiferas mas extensa de Venezuela,
ya que cuenta con reservas probadas de gas seco superiores a los 26 billones de pies
cubicos en un area aproximada de 13.400 km”. El Distrito social Anaco se caracteriza
por poseer dos areas operacionales: Area Mayor de Anaco (AMA), ubicada en la
parte norte de la zona central del Estado Anzoategui y Area Mayor Oficina (AMO),
ubicada en la parte sur del Estado Anzoategui; ambas se caracterizan por poseer en su
subsuelo una inmensa riqueza en gas y petréleo. En el Area Mayor de Anaco se
encuentra ubicado el Campo Santa Rosa, el cual es el campo de estudio de este
proyecto, éste se ubica en la Cuenca Oriental de Venezuela, la cual se extiende en su
mayor parte por los Estados Guarico, Anzoategui, Monagas y Delta Amacuro. Esta
gran depresion de origen tectonico, se encuentra subdividida por el sistema de fallas
Anaco-Altamira, en dos subcuenca sedimentarias: la de Guarico, localizada al oeste

de la estructura y la de Maturin, situada al este de la misma.

En PDVSA Gas Anaco las actividades estan dirigidas a la explotacion y
produccion de mas de 1.600 millones de pies ciibicos normales por dia (MMPCND) y
10.000 barriles por dia (BBL/D) de gas y crudo respectivamente. Es por ello que se

hace necesario la construccion y reacondicionamiento de pozos en el Distrito.

Tomando en cuenta el historial de produccion de los pozos perforados en el
Miembro Moreno del Campo Santa Rosa, en el Distrito se han igualado las
producciones de los pozos con terminacion Horizontal con respecto a los pozos

Verticales, no resultando rentable para la empresa, ya que en el &mbito operacional la
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Construccion de Pozos Horizontales en el Distrito resulta mas costoso que la
Construccion de un Pozo Vertical. Las horas de taladro, los problemas operacionales
que se presentan, las horas hombre y el servicio direccional son unas de las causas

que hacen la construccion horizontal mas costosa.

Se plantea la produccion de gas en Pozos Verticales a los cuales se les aplicara
una terminacion por fracturamiento hidraulico y la construccion y completacion de
pozos horizontales, todas estas técnicas requieren de una inversion considerable que
definira la rentabilidad de este proyecto; a su vez se analizaran Métodos de Control
de Arenas que disminuyan los riesgos operacionales que se presentan durante la

produccion de los mismos.

Se realizara la comparacion de la rentabilidad de aplicarle una terminacion por
fracturamiento hidraulico a Pozos Verticales ya existentes, versus la Construccion de
un Pozo Horizontal, en la formacion Moreno del Campo Santa Rosa del Distrito Gas
Anaco. Este estudio se realizara a través del uso de paquetes computacionales tales

como: PIPESIM 2003 y el Sistema de Evaluaciones Economicas de PDVSA (SEE).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General:

Evaluar Técnica y Economicamente la Construccion de un Pozo Vertical

Fracturado versus un Pozo Horizontal en la Formacion Moreno del Campo Santa

Rosa del Distrito Gas Anaco.
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1.2.2 Obijetivos Especificos:

» Describir los problemas operacionales en los pozos perforados a profundidades
someras en el Campo Santa Rosa.

» Analizar los mejores métodos del Control de Arena para los pozos en estudio
perforado en la Formacion Moreno del Campo Santa Rosa.

» Interpretar a través de simulaciones el comportamiento de los pozos propuestos.

» Proponer la mejor técnica de Construccion y de Produccion para los Pozos

Someros del Campo Santa Rosa Miembro Moreno.



CAPITULO ILI.
MARCO TEORICO

2.1 Ubicacion Geografica y Geologia del Area

2.1.1 Cuenca Oriental de Venezuela

Esté situada en la zona Centro — Este de Venezuela formando una depresion
topografica, asimétrica, estructural y sedimentaria que se inclina hacia el este,
limitada al Sur del Orinoco desde la desembocadura del rio Arauca, hacia el Este
hasta Boca Grande, siguiendo de modo aproximado el borde septentrional del Craton
de Guayana, al Oeste por el levantamiento del Batl y su conexion estructural con el
mencionado craton, que sigue aproximadamente el curso de los rios Portuguesa y Pao
al Norte, por la linea que demarca el piedemonte meridional de la Serrania del
Interior Central y Oriental. Hacia el Este la Cuenca contintia por debajo del Golfo de
Paria, incluyendo la parte situada al Sur de la Cordillera Septentrional de la isla de
Trinidad y se hunde en el Atlantico al Este de la costa del Delta del Orinoco. El
flanco Sur buza levemente hacia el Norte y el flanco Norte esta conectado a la zona

plegada y fallada de la cordillera que sirven de limite para la cuenca (Figura 2.1).

Figura 2.1 Ubicacién de la Cuenca Oriental de Venezuela.™
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En la Cuenca Oriental de Venezuela se encuentran ocho areas principales
productoras de Petréleo: Area de Guarico, Area Mayor de Anaco, Area Mayor de
Oficina, Area Mayor de Temblador, Faja Petrolifera del Orinoco, Area Mayor de
Jusepin, Area de Quiriquire y Area de Pedernales. La Cuenca Oriental de Venezuela
por sus caracteristicas tectonicas, estratigraficas y sedimentoldgicas ha sido divida en
2 subcuencas: Subcuenca de Guarico al Oeste y Subcuenca de Maturin al Este (Figura

2.2).
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Figura 2.2 Cuencas Petroliferas de Venezuela.”

2.1.1.1 Limites de la Cuenca Oriental de VVenezuela

Esta limitada al norte por el Cinturéon Movil de la Serrania del Interior Central y
Oriental; al sur por el Rio Orinoco, desde la desembocadura del Rio Arauca hacia el
este hasta Boca Grande, siguiendo de modo aproximado el borde septentrional del
Craton de Guayana; al este de la cuenca contintia por debajo del Golfo de Paria,
incluyendo la parte situada al sur de la Cordillera Septentrional de la Isla de Trinidad
y se hunde en el Atlantico al este de la costa del Delta del Orinoco, y al oeste, limita
con el levantamiento de El Batl y su conexion con el Craton de Guayana, que sigue

aproximadamente el curso de los rios Portuguesa y Pao. Basiandose en sus
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caracteristicas sedimentologicas, tectonicas y estratigraficas se subdivide en tres
subcuencas, a saber: Subcuenca de Guarico, Subcuenca de Maturin y Subcuenca de

Paria.
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Figura 2.3. Rasgos estructurales de la Cuenca Oriental de Venezuela.!"”!

El limite que separa la Subcuenca de Guarico de la de Maturin es el Arco de
Urica, el cual estuvo intermitentemente activo durante el Mioceno-Holoceno (Figura

2.3).

Sin embargo, James (2000, p. 142) sostiene que ambas subcuencas estan
separadas por la falla o Corrimiento de Anaco-Altamira, debido a la considerable

actividad sedimentaria de ésta, que permite considerar suplantar la falla de Urica.

La Cuenca Oriental de Venezuela es estructuralmente asimétrica y presenta una
inclinacion general hacia el Este, de manera tal que la parte mas profunda se
encuentra al Noreste, hacia Trinidad, donde se estima que pudieron acumularse unos
40.000 pies de sedimentos. El flanco Sur buza levemente hacia el Norte, hasta que es
interceptado por una zona de complejas disturbaciones tectonicas y plegamientos

(mayores buzamientos), que constituyen el flanco Norte. Este ultimo se encuentra
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conectado a la zona plegada y fallada que constituye el flanco meridional de las
cordilleras que limitan la cuenca en su parte Norte. Se ha obtenido produccion de
petroleo de ambos flancos de la cuenca, bajo condiciones estratigraficas y

estructurales diferentes.

En el flanco Sur, los yacimientos petroliferos se encuentran generalmente al
Norte de las fallas. El entrampamiento es el resultado de los siguientes mecanismos
estructurales-estratigraficos: Una falla normal al sur, Buzamiento regional hacia el

noreste y un Acufiamiento arenoso lateral.

Hacia el extremo oriental y el flanco Norte de la cuenca las trampas presentan
mayores complejidades estructurales y estratigraficas, en particular en los campos

proximos al frente de montaias.

Las caracteristicas distintivas y de ambientes de sedimentacion fluctian de Este
a Oeste, los ambientes mas continentales ocupan la parte mas oriental y Sur de la

cuenca y los mas marinos, la region noroccidental.

2.1.1.2 Desarrollo Estructural de la Cuenca Oriental de Venezuela

En la parte septentrional de la Cuenca Oriental de Venezuela, al Norte del
Corrimiento de Anaco y al Oeste de la Falla de Urica, se encuentra un area extensa
caracterizada estructuralmente por domos y braquianticlinales fallados, varios de los
cuales han demostrado la presencia de acumulacion de hidrocarburos. Han sido

agrupados como la subregion Norte de Anzoategui.

Comprende el Area Guaribe-Chaparro en el extremo Noroccidental, el Area

Mayor de Anaco al Sur, y el Area de Urica al Este.
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La historia tectonica del Norte de Anzoategui presenta una sucesion de largos
lapsos extensivos y de periodos cortos compresivos desde el Oligoceno hasta el

Cuaternario.

Una primera compresion se observa principalmente en Quiamare y Cerro
Pelado, entre el Mioceno inferior y la base del Mioceno Medio, debajo del tope del

Miembro Verde de la Formacion Oficina.

Una segunda compresion que levanté la Serrania del Interior durante el
Mioceno medio a superior, origind en el Norte de Anzoategui la elevacion, pliegues y
fallamiento de las rocas anteriores. Las antiguas fallas de crecimiento (evidenciadas
en Cerro Pelado y Anaco, desde el tope del Cretaceo hasta el tope del Miembro
Naranja de la Formacion Oficina) evolucionaron a fallas inversas, y la Falla de Urica

se comporta como una falla transgresiva.

El fallamiento de Urica, de rumbo Noroeste es una amplia zona de dislocacion
de més de 10 km. de ancho que se extiende por 400 km. desde el Sur de Barcelona

hasta las cercanias de Tucupita.

La zona de falla de Urica actud en el Norte de Anzoategui como una fractura
transgresiva dextral, separando dos bloques entre el Mioceno Medio y Superior y el

Plioceno con caracteristicas estructurales diferentes.

El sector Oriental se caracteriza por pliegues volcados y sobre-corrimientos
hacia el Sur. La zona occidental no presenta verdaderos corrimientos, sino pliegues
amplios afectados por fallas de rumbo, sub-paralelas a la zona de falla de Urica y con

un movimiento dextral.
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2.2 Ubicacion Geogréfica del Distrito Gas Anaco

El Distrito Producciéon Gas Anaco (D.G.A), se encuentra geograficamente
ubicado en la parte central del estado Anzoategui, dentro de la Cuenca Oriental de
Venezuela, especificamente en la Subcuenca de Maturin, con un area aproximada de
13.400 Km®. Posee yacimientos petroliferos productores de hidrocarburos livianos y

condensados, asi como también grandes cantidades de gas natural.

Figura 2.4. Ubicacion Geogréfica del Distrito Gas Anaco.!'”!

El distrito se encuentra conformado por dos grandes areas operacionales, el
Area Mayor de Oficina (AMO), integrada por los campos Soto-Mapiri, la Ceibita,
Zapatos, Mata R y Aguasay, y el Area Mayor de Anaco (AMA), integrada por los

campos Santa Rosa, Guario, San Joaquin, Santa Ana, El Toco y El Roble.
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Figura 2.5. Ubicacion Geografica de AMA y AMO.!")

2.2.1 Area Mayor de Anaco (AMA)

El Area Mayor de Anaco se encuentra ubicada en la Cuenca Oriental de
Venezuela, Subcuenca de Maturin, situada en el bloque levantado al Norte del
Corrimiento de Anaco, cuyo rumbo aproximado es de N 50° E, de Sur a Norte los
campos son: El Toco, sobre un domo del mismo nombre, Santa Ana, en un domo
alargado con tres culminaciones menores, El Roble, San Joaquin, con tres elevaciones

bien diferenciadas, Guario, Santa Rosa, un anticlinal fallado.
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Figura 2.6. Campos del Area Mayor de Anaco.!"”!

2.2.1.1 Estructura Regional del Area Mayor de Anaco

La estructura del Area Mayor de Anaco se considera influenciada por la
tectonica Cordillerana del Norte de Venezuela Oriental, cuyo origen se atribuye a la
colision de la Placa del Caribe con la Placa del Continente Suramericano. Como
resultado de esa tectonica se forma un cuadro estructural complejo conformado por
varios elementos:

» El corrimiento de Anaco.
» Una serie de pliegues, anticlinales y domos.
» Un sistema de fallas normales y, excepcionalmente, inversas.

> Algunas fallas transcurrentes.
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El corrimiento de Anaco es una falla de tipo inverso, de gran magnitud, que
corta en forma oblicua el rumbo general del flanco Sur de la Cuenca Oriental de
Venezuela; marca el limite Noroeste del Area Mayor de Oficina y es un rasgo

estructural mayor de la Cuenca Oriental.

Se extiende por 85 km. en direccion N 40° E desde el Campo El Toco en el Sur
hasta el Este del Campo La Ceiba en el Norte, con un buzamiento del plano de falla
promedio de 45° al Noroeste, que decrece notablemente a profundidad y puede llegar
a confundirse con los planos de buzamiento. . El desplazamiento de esta falla tiene un
maximo de 7.000° en el Campo Santa Rosa y disminuye hasta 700’ en Santa Ana;
cerca del campo El Toco tiende a desaparecer. Constituye el limite sur de la

acumulacion de hidrocarburos del Area Mayor de Anaco.

Los campos petroliferos del Area Mayor de Anaco estan ubicados en el bloque
Norte, como un conjunto de hasta ocho culminaciones anticlinales en forma de domos
alargados con su eje paralelo al corrimiento. De Sur a Norte los campos son: El Toco,
sobre un domo del mismo nombre, Santa Ana, en un domo alargado con tres
culminaciones menores, San Joaquin, con tres elevaciones bien diferenciadas, Santa

Rosa, un anticlinal fallado.
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Figura 2.7 Columna Estratigrafica Regional del Area Mayor de Anaco.

2.2.2 Area Mayor de Oficina (AMO)

[13]
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Geologicamente, el Area Mayor de Anaco presenta una columna estratigrafica

muy variada y accidentada, ya que su estructura parte desde el Cretdceo de la Era

Mesozoica pasando por el Paleoceno, Eoceno, Oligoceno, Mioceno, Plioceno, y por

ultimo el mas joven Pleistoceno. La Formacion Oficina se presenta en el subsuelo
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todo el flanco Sur de la Cuenca Oriental, en los estados Anzoategui y Monagas y esta

constituida por los siguientes miembros:

>

Miembro Blanco y Azul (AZ): En esta secuencia se encuentran fosiles de
aguas marinas y salobres. Esta compuesto de arenas poco consolidadas, limos
y arcillas plasticas. No hay yacimientos y por lo tanto se considera de poco

interés econdémico.

Miembro Moreno (MO): En el tope y la parte media del estrato, el miembro
Moreno se encuentra conformado por arcilla de color gris claro - gris verdosa,
plastica, soluble, blanda, limosa, con pequefias intercalaciones de Carbon,
escasas intercalaciones de Lutita y Arenisca cuarzo cristalina de grano fino a

medio.

Miembro Naranja (NA): Esta caracterizado en el tope por una secuencia
monoétona de Lutita gris claro a gris oscuro, en parte quebradiza, hidratable,
ocasionalmente limosa, carbonosa, no calcarea. Luego continla con una
Lutita gris oscuro - marrén oscuro, blanda a moderadamente dura, fisible, en
parte quebradiza, limosa, micro-carbonosa, levemente calcarea, con

intercalaciones de Limolita y Arenisca.

Miembro Verde (VE): Esta conformado en la parte superior por Lutita gris
claro - gris verdoso, en bloque, moderadamente duro, fisible, hidratable,
micro-carbonosa, micropiritica, ligeramente calcarea, con delgadas

intercalaciones de Arenisca y Limolita.

Miembro Amarillo (AM): Predominan las Lutitas gris oscuro - gris medio.

Hacia la base del estrato existe abundante Lutita gris claro - marrén claro, en
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bloque, en parte laminar, blanda a moderadamente dura, en parte limosa,

micro-carbonosa, micropiritica y ligeramente calcarea.

» Miembro Colorado (CO): El Miembro Colorado estd conformado por
intercalaciones de Lutita y bloques de Arenisca. Las Lutitas son de color gris
oscuro, gris medio. La Arenisca es blanquecina, beige, cuarzo cristalina, de
grano fino a medio, sub-angular a sub-redondeado, matriz arcillosa, cemento
siliceo, con inclusiones de carbon, abundante cuarzo libre. También lentes de

carbon negro, moderadamente duro.

Dentro de los principales campos operacionales de la region de AMO dentro
tenemos ademas de Mata-R a los Campos: Oscurote, Aguasay, Zapatos, Mata Oeste,

Soto, Boca de Mapiri, Cantaura, La Ceibita, Zeta y Zacarias. Figura 2.8.

Figura 2.8 Ubicacion Geografica del Area Mayor de Oficina.'”!
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2.2.2.1 Estructura Regional del Area Mayor de Oficina

La estructura del Area Mayor Oficina se caracteriza por la presencia de
homoclinales suaves inclinados hacia el Norte-Noreste, con varias fallas normales
con rumbo entre Este-Oeste, Este-Noreste y otras varias hacia el Sur.

La Magnitud del Buzamiento estd alrededor de 45 grados, lo cual fue estimado por
Hedberg (1947) y por medio de Cebull (1972) se calculd entre 22 y 46 grados con un
promedio de 34 grados.

2.2.2.2 Caracteristicas de las Acumulaciones

Los hidrocarburos del Area Mayor de Oficina fueron originados por horizontes
estratigraficos muy cercanos a los yacimientos petroliferos actuales, es decir en las
lutitas de la Formacion Oficina inmediatamente por encima y por debajo de cada una

de las arenas productoras.

La mayor parte del petroleo en ésta zona se encuentra entrampado contra alguna
de las fallas mayores de rumbo predominante Este-Oeste. Las trampas contra las
fallas principales se completan por otros accidentes estratigraficos y tectonicos entre
los cuales se destacan los canales de arena, con desaparicion lateral de la porosidad y

limitacion inferior por contacto agua-petroleo.

2.2.2.3 Estratigrafia

La columna estratigrafica estd constituida por las siguientes Formaciones:

Mesa, Las Prioras, Freites, Oficina y Merecure.
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Las principales formaciones productoras del area son Merecure y Oficina. Esta area
posee alrededor de 120 arenas diferentes con espesores variables entre 3 pies y 90

pies.
2.3 Yacimiento

Un yacimiento puede definirse como un medio fisico del subsuelo capaz de
contener fluidos y que por su condicion fisica presenta propiedades, tales como:
porosidad, permeabilidad, y resistividad. Posee dimensiones (area y espesor) que
permiten ubicarlos y cuantificarlos y posee energia que permite extraer los fluidos. *!
Los yacimientos son productos de la naturaleza y en consecuencia poseen
caracteristicas diferentes que varian de uno a otro, lo que significa que no existen dos

yacimientos que se comparten exactamente de la misma manera. Por esta razon se

hace necesario clasificarlos en funcion de diferentes criterios.
2.3.1 Clasificacion Segun el Diagrama de Fase

» Yacimientos de Petroleo Negro
Estos tipos de petroleo también son llamados crudos de bajo encogimiento o
petréleos ordinarios. El petréleo negro es liquido a condiciones iniciales en el
yacimiento y exhibe punto de burbujeo, a medida que la presién decrece por

debajo de este, libera gas en el espacio poroso.

» Yacimiento de Petroleo Volatil
Los petréleos volatiles reciben este nombre debido a que ellos exhiben
propiedades de un petroleo que se encuentra en el yacimiento a temperatura

cerca de su punto critico.
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> Yacimiento de Gas Seco

>

La palabra “seco” en un gas seco indica que el gas no contiene suficientes
moléculas para formar hidrocarburos liquidos en superficie. Un yacimiento de

gas seco a menudo es llamado yacimiento de gas.

Yacimiento de Gas Humedo

La palabra himedo en los gases humedos no significa que el gas este mojado
con agua, sino se refiere a los hidrocarburos liquidos los cuales se condensan
a condiciones de superficie. Los gases humedos difieren de los gases

condensados en los siguientes:

e No ocurre condensacion retrograda durante el agotamiento de presion.
e Tiene menor cantidad de componentes pesados.

e La cantidad de liquido condensado en el separador menor.

Yacimiento de Gas Condensado

Se puede definir como una mezcla de hidrocarburos en estado gaseoso con
liquido disuelto y cuya temperatura esta entre la critica y la cricondetérmica,
por lo cual prevalecen las condiciones bifésicas, durante la vida del
yacimiento (Figura 2.9). El gas condensado es también llamado gas

condensado retrégrado o gases retrogrados.
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Figura 2.9. Diagrama de Fase.[3]

2.4 Gas Natural

Se denomina gas natural al formado por los miembros mas volatiles de la serie
parafinica de hidrocarburos, principalmente metano, cantidades menores de etano,
propano y butano. Ademas puede contener porcentajes muy pequefios de compuestos
mas pesados. Es posible conseguir en el gas natural cantidades variables de otros
gases no hidrocarburos, como diéxido de carbono, sulfuro de hidrogeno, nitrégeno,
helio, vapor de agua, etc. El gas natural puede obtenerse como tal en yacimientos de

gas libre o asociado en yacimientos de petroleo y de condensado.

El metano, principal componente del gas natural, tiene una gravedad especifica
mucho menor con relacion al aire, razéon por lo cual, el gas natural presenta esta

caracteristica basica de menor peso que el aire, por lo que en la atmoésfera se dispersa

rapidamente. !
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2.4.1 Clasificacion del Gas Natural

» Gas Dulce: Es aquel que contiene cantidades de sulfuro de hidrogeno (H,S),
menor a 4 ppm. La G.P.S.A define un gas apto para ser transportado por
tuberias aquel que contiene menos de 4 ppm de H»S; Menos de 3,0 % de CO,
y no mas de 6 a 7 libras de agua por millon de pies cubicos en condiciones

normales (PCN).

> Gas Agrio o Acido: Es aquel que contiene cantidades apreciables de sulfuro
de hidrégeno (H»S), didéxido de carbono (CO,) y otros componentes acidos
(COS, CS,, mercaptanos, etc.) razoén por la cual se vuelve corrosivo en

presencia de agua libre.

» Gas Rico (humedo): Es aquel del cual se pueden obtener cantidades
apreciables de hidrocarburos liquidos, C3* de aproximadamente, 3.0 GPM
(galones por 1.000 pies cubicos en condiciones normales); Este pardmetro no
tiene ninguna relacion con el contenido de vapor de agua que pueda contener

el gas.

» Gas Pobre (seco): Es un gas que practicamente esta formado por metano (C))
y etano (C,); Sin embargo, en sistemas de compresion de gas, se habla de gas
himedo, en inglés “wet gas”, al que contiene vapor de agua y gas seco “dry

gas”, al que no contiene vapor de agua. B3

2.4.2 Propiedades de los Gases

» Densidad (p): Se define como la masa de fluido por unidad de volumen.

» Volumen especifico (v): Es el inverso de la densidad, es decir, es el volumen

que ocupa la unidad de masa.
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» Peso especifico (y): Se define como el peso de una sustancia por unidad de
volumen. También equivale decir, que es igual a la densidad del fluido por la

aceleracion de gravedad. P!

2.5 Clasificacion de los Crudos

La clasificacion de los crudos por rango de grados API que utiliza el Ministerio

de Energia y Minas de Venezuela, es la siguiente:

» Crudos Livianos: Son aquellos hidrocarburos liquidos que tienen una

gravedad comprendida en el rango de 30,0 a 40,0 °API (ambos inclusive).

» Crudos Medianos: Son aquellos hidrocarburos liquidos que tienen una

gravedad comprendida en el rango de 22,0 a 29,9 °API (ambos inclusive).

» Crudos Pesados: Son aquellos hidrocarburos liquidos que tienen una

gravedad comprendida en el rango de 10,0 a 21,9 °API (ambos inclusive).

» Crudos Extrapesados: Son aquellos hidrocarburos liquidos que tienen una
gravedad menor o igual a 9,9 °API y una viscosidad mayor de 10.000

centipoises a condiciones de yacimiento.!

2.6 Perforacién de Pozos

Consiste en perforar el subsuelo con herramientas apropiadas para buscar y
extraer hidrocarburos. Es una de las operaciones mas importantes de la industria
petrolera, pues es la Uinica manera de verificar que realmente existe un yacimiento de

hidrocarburo, ademas de ser el instrumento con el cual, se puede establecer una
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comunicacion yacimiento-superficie, por medio de la construccion de un hoyo, que
servird para poder extraer el valioso combustible. Entre las cuales se observan en la

siguiente figura 2.10. !

La etapa de perforacion se inicia acondicionando el terreno mediante la
construcciéon de planchada y los caminos de acceso, puesto que el equipo de
perforacion moviliza herramientas y vehiculos voluminosos y pesados. Los primeros
pozos son de caracter exploratorio, estos se realizan con el fin de localizar las zonas

donde se encuentran hidrocarburo, posteriormente vendran los pozos de desarrollo. !

Figura 2.10. Perforacion Vertical y Horizontal. [']

2.6.1 Perforacion Vertical (0-10°)

En el verdadero sentido técnico y aplicacion de la perforacion rotatoria, no es
facil mantener el hoyo en rigurosa verticalidad desde la superficie hasta la
profundidad final. Mientras mas profundo este el yacimiento petrolifero, mas control
exigira la trayectoria de la mecha para mantener el hoyo recto. Varios factores
mecanicos y geoldgicos influyen en el proceso de hacer el hoyo. Algunos de estos
factores tienen marcada influencia entre si, la cual, a veces, hace mas dificil la

posible aplicacion de correctivos para enderezar el hoyo. *!
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Entre los factores mecéanicos se pueden mencionar: las caracteristicas, didmetros y
peso por unidad de longitud de los tubos que componen la sarta de perforacion; el
tipo de mecha; la velocidad de rotacion de la sarta; el peso de la sarta que se deja
actuar sobre la mecha, el tipo y las caracteristicas tixotropicas del fluido de
perforacion utilizando su peso por unidad de volumen para contrarrestar las presiones
de las formaciones perforadas, la velocidad y caudal suficientes de salida del fluido
por las boquillas de la mecha para garantizar la limpieza del fondo del hoyo y el

arrastre del ripio hasta la superficie. ¥

Los factores geologicos tienen que ver con la clase y constitucion del material
de las rocas, muy particularmente el grado de dureza, que influye mucho sobre el
progreso y avance de la perforacion, el buzamiento o inclinacién de las formaciones
con respecto a la superficie como plano de referencia. La intercalacion de estratos de
diferentes durezas y buzamiento influyen en que la trayectoria de la mecha sea
afectada en inclinacion y direccion por tales cambios, y mas si los factores mecanicos

de la sarta y del fluido de perforacion sincronizan con la situacion planteada.

Desde los comienzos de la perforacion rotatoria se ha tolerado que un hoyo es
razonable y convencionalmente vertical cuando su trayectoria no rebasa los limites
del perimetro de un cilindro imaginario, que se extiende desde la superficie hasta la
profundidad total y cuyo radio, desde el centro de la mesa rotatoria, toca las cuatro
patas de la torre de perforacion. En la practica se acepta una cierta desviacion del

hoyo. Figura 2.11.
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Figura 2.11 Perforacion Vertical. !

2.6.2 Pozos Horizontales

Se definen como pozos horizontales aquellos que son perforados paralelamente
a los planos de estratificacion del yacimiento (o hasta alcanzar 90 grados de
desviacion con respecto a la vertical), siempre y cuando se inicie la perforacion desde
superficie, debido a que cuando se comienza a perforar desde un pozo ya existente se

denomina “’Re-entry”’. ¥

El término ‘’pozo horizontal’’ se refiere a pozos de 90 grados de inclinacién
con respecto a la vertical, pero también se denominan pozos horizontales aquellos con
un angulo de desviacion no menor de 86 grados. Este presenta una fractura de
conductividad finita donde la altura de la fractura es igual al diametro de la seccioén

horizontal del pozo.
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Esta técnica consiste basicamente, en penetrar en forma horizontal un estrato
productor. Asi se aumenta el area de exposicion al flujo dentro del yacimiento,
reduciendo a su vez la caida de presion entre el borde exterior del mismo y el pozo

(Figura 2.12).

El interés en los pozos horizontales ha sido acelerado debido al mejoramiento
de la tecnologia de perforacion y completacion. Esta ha permitido aumentar la
eficiencia y economia en el recobro de petroleo. Los pozos horizontales aumentan la
tasa de produccion y mejoran el recobro en los yacimientos maduros comparado con

los pozos verticales. ¥

Figura 2.12. Diagrama de un Pozo Horizontal. 4]

2.6.2.1 Antecedentes de los Pozos Horizontales

En la década de los afos cuarenta se comenzaron a perforar los Pozos
Horizontales en el Campo Yarega en la Union Soviética, y debido a que las técnicas
con las que se contaban para esa ¢época eran limitadas los resultados obtenidos no

fueron satisfactorios, sin embargo se continuaron realizando estudios sobre este
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trabajo entre los cuales se encuentra el realizado por el matematico ruso Merkulov en
el afio 1958, en el cual se desarrollan ecuaciones basadas en la Ley de Darcy, que
fueron modificadas mediante la incorporacion de factores geométricos, permitiendo
entender el régimen de flujo resultante de un pozo atravesando una formaciéon en

forma horizontal, y asi predecir el comportamiento de produccion del mismo.

Durante los afos siguientes el esfuerzo en perforacion se concentr6 en asegurar
la verticalidad del pozo, con el objeto de garantizar el espaciamiento y el arreglo entre

pozos en el yacimiento.

Tres décadas después, Italia retoma la Perforacion Horizontal y basandose en
ella, en union de los adelantos para ese entonces disponibles en materia de estudios de

yacimientos y navegacion en el subsuelo, obtiene un notable éxito.

Estos adelantos tecnologicos permitian perforar pozos con alto angulo de
desviacion, un adecuado control y eventualmente 100% horizontales. Entre estas

técnicas tenemos:

» Modelos matematicos capaces de predecir el comportamiento de produccion

de estos pozos o de arreglo de pozos horizontales con verticales.

» Técnicas sofisticadas de control de direccionamiento, asi como, toma de
registros convencionales durante la perforacion (Measurement While Drilling

—~ MWD).

» Bombas de alto caudal con posibilidades de colocarlas en alto angulo de

inclinacion.

» Técnicas de cementacion y empaque con grava con pozos horizontales, y

otras.
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En Venezuela se perfor6 el primer pozo horizontal en el Campo La Paz, en la
parte occidental de Venezuela, en el afio 1952, por Venezuela Oil Concessions.
P.D.V.S.A., Divisiéon Oriente viene manejando la utilizacion de esta técnica desde
1991. En 1992 se llevo a cabo el proyecto de Radio Ultracorto, en el Campo Budare,
donde los recientes adelantos de nuevas herramientas han convertido la técnica de
reentrada en un método mads atractivo, economico y seguro, lo cual permiti6 para el
afio 1993, la planificaciéon de tres reentradas y un pozo nuevo, proyectos que hoy

muestran una fachada exitosa en todas sus etapas.

El primer pozo perforado bajo este esquema se denomin6 21-B-8 y alcanzo6 una
profundidad final de 1.856 pies y una longitud horizontal de 1.069 pies. Este pozo
obtuvo las marcas de primer pozo de reentrada con mayor seccion horizontal en

Venezuela, primero en cementarse en toda su seccion horizontal.

Este pozo inici6 su produccion a finales de Junio por flujo natural con el
empleo de diferentes reductores a fin de observar el comportamiento del pozo. En su

operacion inicial produjo 2.272 barriles por dia de crudo liviano.

P.D.V.S.A ha acumulado valiosas experiencias con la tecnologia de perforacion
horizontal, y por medio de ella se han obtenido indices, tanto en la tasa interna de
retorno, como en la eficiencia de la inversion, superiores a los registrados en los

pozos convencionales.

2.6.2.2 APLICABILIDAD DE LOS POZOS HORIZONTALES

En los ultimos afos, algunos pozos horizontales han sido perforados alrededor
del mundo con diferentes propositos de aplicacion. Estos propodsitos van a variar
dependiendo de las condiciones de acumulacion de hidrocarburos en el subsuelo.

Entre las aplicaciones mas comunes se tienen:
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2.6.2.2.1 Yacimientos Naturalmente Fracturados

Existen yacimientos que estdn penetrados por fracturas verticales o
aproximadamente verticales. Si se quiere obtener una alta productividad es necesario
que exista conexion entre el pozo y las fracturas, lo cual es dificil de lograr con un

pozo vertical.

Los pozos horizontales son aplicables en esta situacion, debido a que las
fracturas naturales permitan drenar en forma efectiva altas tasas de produccion
cuando son interceptadas perpendicularmente. Debido a la gran longitud que permiten
alcanzar los pozos horizontales en este tipo de yacimiento, la productividad se

incrementa en proporciones importantes (Figura 2.13).1%

Figura 2.13 Pozo Horizontal en Yacimiento Naturalmente Fracturados. ¥

2.6.2.2.2 Yacimientos con Problemas de Conificacion de Agua y/o Gas

Uno de los factores mas importantes que limitan la produccion de petrdleo
mediante pozos verticales cuando existe un acuifero o una capa de gas asociada al
yacimiento, es la tendencia de estos fluidos a invadir la zona de produccion del pozo.

Es necesario reducir este tipo de problema debido a que por esta causa disminuye el
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recobro de petréleo del yacimiento. Los pozos horizontales permiten reducir las
conificaciones de agua y/o gas, ya que la caida de presion alrededor del pozo es
menor que en un pozo vertical (Figura 2.14). Obviamente en un pozo vertical podria
minimizarse la caida de presion y la tasa de produccion son directamente

proporcionales, no resultando rentable por ende un pozo de este tipo.

Es necesario hacer notar que la caida de presion en un pozo horizontal es menor
que en un pozo vertical, debido a que los pozos horizontales poseen una mayor area
de exposicion al flujo con la ventaja adicional que se obtienen menores velocidades

de los fluidos.

En este caso entonces, el objetivo de los pozos horizontales es maximizar la
produccion del crudo reduciendo la produccion de gas y/o agua en comparacion con

un pozo vertical.

La reduccién de la conificacion de agua y/o gas puede ser considerada como
una mejora en la eficiencia del barrido vertical, aumentando la productividad y el
recobro. Otra forma de incrementar la productividad es reduciendo la caida de presion
como se menciond antes, lo cual reduce también la produccion de agua y/o gas,
resultando ventajoso, ya que la capacidad para el manejo de grandes cantidades de

fluidos indeseables del yacimiento es limitada.!*!
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Pozo Horizontal

Figura 2.14. Efecto de la Conificaciéon de Agua y Gas.™¥
2.6.2.2.3 Recuperaciéon Mejorada de Crudo

Los pozos horizontales son aplicables en proyectos de recuperacion mejorada,
tales como: inyeccion de agua, fluidos miscibles y recuperacion de petrdleo por

métodos térmicos, ya que pueden ser empleados como productores o inyectores.

Los pozos horizontales son usados como inyectores para lograr un mayor
desplazamiento de los fluidos hacia los pozos de produccion, un incremento en la
eficiencia de barrido, ya que poseen una mayor area de contacto con el yacimiento y

reducen el nimero de pozos requeridos para desarrollar el campo (Figura 2.15).
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POIO INYECTOR DE VAPOR

POIO PRODUCTOR

Figura 2.15. Aplicacion de Pozos Horizontales en Recuperacion Secundaria.™

2.6.2.2.4 Yacimientos de Gas No Asociado

Tanto en yacimientos de alta como de baja permeabilidad, los pozos
horizontales surgen como alternativa para solventar los problemas derivados de la
produccion de gas no asociado. Por ejemplo se puede disminuir la turbulencia
alrededor del hoyo y también los problemas de arenamiento, en formaciones de poca

consolidacion.

a) En Yacimientos de Alta Permeabilidad se tiene que:

» En pozos verticales, la velocidad del gas en la cercania del pozo es alta lo cual
produce un efecto de turbulencia que origina una disminucién de la presion

restringiéndose la tasa de gas.

» En pozos horizontales la tasa de gas producida por unidad de longitud es
menor disminuyéndose la velocidad del gas en la cercania del pozo y por ende

la turbulencia.
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b) En Yacimientos de Baja Permeabilidad se tiene:

» Los pozos verticales dificilmente drenan grandes voliimenes de gas debido a
que la permeabilidad es baja, siendo necesario un fracturamiento o una

estimulacion para drenar el yacimiento."!

» Los pozos horizontales surgen como una alternativa, ya que reducen el
numero de pozos verticales requeridos para drenar el yacimiento, debido a que
el espaciamiento entre los pozos debe ser menor en comparacion con un

yacimiento de alta permeabilidad.

2.6.2.2.5 Perforacion en Localizaciones Inaccesibles

Un pozo horizontal constituye la mejor opcién cuando el objetivo se encuentra
justo bajo zonas urbanas, industriales o areas para las cuales las actividades de

perforacion representan riesgo ambiental (Figura 2.16).

Figura 2.16. Perforacion en Localizaciones Inaccesibles. !
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La ventaja més importante de la perforacion horizontal es que incrementa
notablemente el retorno de la inversion. Esta tecnologia requiere de mayor
complejidad en las operaciones de perforacion, completacion y puesta en servicio de
un pozo petrolero, si se le compara con un pozo vertical, pero el contacto entre la
arena petrolifera y la tuberia del pozo es mayor y por tanto, el indice de productividad

del pozo aumenta, con el obvio beneficio que esto representa.

Esto puede resultar en un incremento sustancial en las tasas de produccion a
una caida constante de presion, o a una reduccion en la caida de presion a tasas de
produccion constantes. La reduccion de la caida de presion es particularmente
beneficiosa en yacimientos propensos a la conificacion y canalizacion con problemas

de control de agua. [31

2.6.2.3 Ventajas que Ofrece la Perforacion de los Pozos Horizontales

Las principales ventajas que presenta un pozo horizontal con respecto a un pozo

vertical son las siguientes:

» Aumenta el indice de productividad de tres a cinco veces, para una misma
caida de presion.

» Incrementa el area de drenaje por pozos en el yacimiento.

» Reduce la conificacion y canalizacion de agua y/o gas (Figura 2.17).

» Mayor petroleo producido por pozo al final de su vida, con la consecuente
reduccion del nimero de pozos requeridos para desarrollar un yacimiento.

» Puede reemplazar hasta cuatro pozos verticales dentro de un mismo
yacimiento.

» Mayor eficiencia de barrido y exposicion a la inyeccion por tener un area de

contacto mayor.
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» La seccion horizontal puede ser perforada a lo largo del tope de la arena
productora, lo cual permite optimar la distancia entre el intervalo perforado
y el contacto agua petréleo.

> Incrementa notablemente el retorno de la inversion.

A\

Mejor conocimiento de la heterogeneidad del yacimiento."!
» En yacimientos altamente fracturados, un pozo productor o un inyector
perforado perpendicular al plano de las fracturas debe proporcionar mayor

productividad e inyectividad que un pozo convencional, debido a que

conecta al pozo mayor cantidad de fracturas.

Figura 2.17. Reduccion de Conificacion de Agua de un Pozo Horizontal respecto a

uno Convencional. ¥

2.6.2.4 Desventajas que Ofrece la Perforacion de los Pozos Horizontales

Algunas de las desventajas que poseen los pozos horizontales con respecto a los

verticales son:
» Altos costos de perforacion, debido a que se requiere mayor tiempo de
taladro que en un pozo vertical y el incremento del riesgo a presentar

problemas operacionales.
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» Las barreras de permeabilidad vertical limitan la eficiencia de barrido
vertical.

» Las opciones de recompletacion son limitadas, en los casos en que se desee
controlar los problemas ocasionados por altos cortes de agua y/o altas
relaciones gas/petréleo.

» Requieren fluidos especiales y libres de solidos para prevenir el dafio a la

formacion. I

2.6.2.5 Parametros a Considerar para la Perforacién de un Pozo Horizontal

» Grado de Agotamiento del Yacimiento: La productividad que se logra con
un pozo horizontal es de 2 a 8 veces mas alta que la de un pozo vertical. Si el
yacimiento se encuentra altamente drenado, la perforacion de un pozo vertical no
aumentaria la produccion lo suficiente como para justificar econémicamente el pozo.
Sin embargo, un yacimiento agotado podria tener suficientes reservas como para
justificar el aumento de los costos de la perforacion horizontal en funcion de una
mayor produccién. No obstante, debe ser la evaluacion econdémica la que indique

finalmente la factibilidad del proyecto.

» Espesor del Yacimiento: Un pozo horizontal en un yacimiento de espesor
delgado se comporta como un pozo vertical que intercepta una fractura de
conductividad infinita con una longitud igual a la del pozo horizontal. El espesor de la
arena objetivo debe conocerse para escoger el nivel 0ptimo de navegacion dentro de

esta.

Este espesor aparente se puede determinar con secciones de registros y
diagramas paneles de pozos vecinos, asi como mapas Isopacos—Estructurales,

soportados con los mismos pozos perforados y sismica 2D y/o 3D.
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» Permeabilidad Vertical: Para que un pozo horizontal presente una buena
productividad, debe drenar de un yacimiento con buena comunicacion vertical.

Una baja permeabilidad vertical reduce la productividad del pozo, es por ello
que este tipo de pozo no es conveniente en formaciones que presenten abundantes

barreras lutiticas.

> Geologia del Area: Es importante disponer de la mejor descripcion
geologica del area para obtener un pozo exitoso. Se deben tomar en cuenta los
parametros como buzamientos, presencia de fallas, cambios de porosidad y contactos
Agua/Petroleo o Gas/Petroleo. El buzamiento estructural es un pardmetro importante
que debe considerarse en la planificacion de la trayectoria de un pozo horizontal, ya
que éste permitira definir el angulo 6ptimo con el cual se penetrara la arena objetivo.
Igualmente la trayectoria del pozo debe ajustarse a la inclinacion del cuerpo arenoso a

fin de garantizar una navegacion Optima dentro del objetivo propuesto.

» Espaciado de los Pozos: en yacimientos altamente drenados la perforacion
de pozos muy proximos entre si, puede producir una rapida interferencia entre estos,
mientras que en el caso de yacimientos con empuje de agua o gas el espaciado entre
los pozos dependera de la distancia minima requerida para evitar la conificacion de

agua o gas entre dos pozos adyacentes. ¥

2.6.2.6 Parametros Importantes de los Pozos Horizontales
Los casos de estudio y la literatura actual han mostrado que dependiendo del

hoyo, los pardmetros geoldgicos y de yacimientos puede mejorar la productividad de

2 a 5 veces aquella de un pozo vertical.
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2.6.2.6.1 Longitud del Hoyo

El disefio de un pozo horizontal incluye definir la longitud 6ptima del hoyo.
Para investigar la productividad de un pozo horizontal el pozo es visualizado como

una fractura vertical de conductividad infinita.

De acuerdo a investigaciones, un pozo horizontal puede obtener de 2.5 a 3.8
veces mayor productividad que la de un pozo vertical no estimulado. El

comportamiento de produccion también mejord con una relacion creciente de Kv/Kh.

La mejora de productividad relativa sobre un pozo no estimulado es mayor en
un yacimiento delgado que un yacimiento de gran espesor. Uno de los factores mas
importantes que influyen sobre la productividad, es la longitud del pozo.
Dependiendo de los parametros del hoyo la recuperacion de hidrocarburos es
influenciada por la longitud del mismo. La figura 2.18 presenta el efecto de la
longitud de pozo sobre la relacion de productividad para varios espesores de

yacimiento.
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Figura 2.18. Efectos de la Longitud del Pozo para Diferentes Espesores de

Yacimiento. !
2.6.2.6.2 Espesor de Formacion

La influencia del espesor del yacimiento en la relacién de productividad de un
pozo horizontal a vertical puede apreciarse en la figura 2.18, donde se muestra el
cambio en la relacién de productividad como una funcioén de la longitud del pozo

horizontal y el espesor de la formacion.

Para una longitud horizontal de una formacion dada la relacion de
productividad aumenta cuando disminuye el espesor de la formacion el efecto del
espesor de formacion en presencia de varios Kv/Kh se ilustra en la figura 2.19. Para
una longitud de pozo horizontal dada la relacion de productividad aumenta cuando
Kv aumenta. El efecto de una permeabilidad vertical menor se hace mas pronunciada
cuando el efecto se hace mayor, en otras palabras para formaciones delgadas el efecto
de la permeabilidad vertical de la formacion serd solamente significativa si es mucho

menor que la permeabilidad horizontal. I
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Figura 2.19. Efectos de la Relacion Kv/Kh en la Razon de Productividad de Pozo
Horizontal/Vertical. !

2.6.2.6.3 Perfil del Pozo en el Yacimiento

Usando la solucion del estado continuo figura 2.20, muestra el efecto de la
excentricidad del pozo sobre la efectividad del pozo horizontal. Se puede notar que la
ubicacién de un pozo dentro del yacimiento tiene una influencia directa sobre la

productividad del pozo.
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Figura 2.20. Efecto de la Excentricidad en la Productividad de un Pozo Horizontal.
(5]

La tolerancia al pozo en relacion a la ubicacion al plano vertical figura 2.21, ha
sido referida como la excentricidad del pozo. Varias ecuaciones previamente
examinadas asumen que el pozo horizontal estd ubicado en el centro del plano
vertical de la formacion, si una formacion particular tiene un limite superior o tope
cerrado y un limite inferior o base, una capa de gas o una capa de agua de fondo
presente, la ubicacion ideal del pozo estaria en el centro de la formacion (h/2).
Cualquier pérdida de produccion pudiera ser atribuida como resultado de que un pozo

no esté centrado verticalmente en la formacion.
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Figura 2.21. Excentricidad de un pozo Horizontal en el plano Vertical. !

Desde que el pozo efectivamente funciona como una fractura vertical que
intercepta toda la altura del yacimiento la pérdida de productividad es menor que en
un pozo mas largo. Joshi (1) describe el pozo horizontal como un conducto de retiro
de fluido que puede ser ubicado en cualquier lugar, en el plano vertical de la
formacién con pérdida de productividad minima. La pérdida de productividad minima
se calcula para un pozo horizontal ubicado +/- h/4 del centro del yacimiento. La
pérdida de produccion serda menor que el 10 % de la maxima productividad del pozo.
Sin embargo, si la longitud del hoyo es menor que 2 veces el espesor de la formacion
L<2h una gran excentricidad tendrd una influencia sobre la productividad del pozo
horizontal. Esto es simplemente debido a la distancia relativamente corta que los
hidrocarburos tendrian que viajar en la direccion vertical comparada a la direccion

horizontal. ©*!

2.6.2.6.4 Permeabilidad del Yacimiento

La permeabilidad del yacimiento, tiene una influencia sobre el grado de flujo de

fluido en el yacimiento.

El valor del efecto de dafo, el radio de drenaje, y la productividad de un pozo,

son toda funcion de la permeabilidad promedio del yacimiento. Cuanto mayor sea la
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permeabilidad del yacimiento mejor sera el rendimiento de produccion esperado. Esto

es cierto tanto para pozos verticales como para pozos horizontales.

La anisotropia de la permeabilidad tiene una influencia sobre la productividad
de un pozo horizontal. Cuando existen grandes relaciones de anisotropia el pozo
horizontal deberia ser perforado perpendicularmente a la maxima permeabilidad a fin

de maximizar la produccion.

La permeabilidad vertical es algo dificil de evaluar. Las mediciones son
generalmente tomadas de datos de nucleos que pudieran ser deferentes a la
permeabilidad vertical real en el yacimiento. Tomando en cuenta que el andlisis de
nucleo es conducido sobre una pequefia porcion de la zona, el efecto general de la
lutita o arcilla no puede ser estimado. La medicion estandar para permeabilidad
vertical promedia es de 1/10 a 1/5 de la permeabilidad horizontal. Los valores
comunes usados en simulacion numérica inicialmente comienzan 1/10 sobre la
permeabilidad horizontal. En formaciones de arenas limpias y gruesas la
permeabilidad puede ser ligeramente diferente de la permeabilidad horizontal y la

.7 . ’ 5
relacion Kv/Kh se aproximaria a 1. 1!

2.6.2.6.5 Dafo a la Formacion

La magnitud del dafio de formacion parece tener poco efecto en la eficiencia de
flujo de un pozo horizontal. El dafio a la formacidon ocurre por operaciones
relacionadas con la operacidon y completacion que afectan la caida de presion en
condiciones cercanas al pozo. Sin embargo, cuando la longitud del pozo es
considerable, los efectos de dafnos de formacion sobre la caida total de presion pueden

ser despreciados.
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La influencia del dafio en formaciones de relacion Kv/Kh altas es menos dafiina
en pozos horizontales que en pozos verticales, esto debido a que al aumentar la
longitud de los pozos horizontales reducira ligeramente la influencia de dafio o sobre
la eficiencia de flujo la tabla 2.1, muestra el efecto del dafio en la eficiencia de flujo

de pozos horizontales y verticales en formaciones de diferentes relaciones de Kv/Kh.

Tabla 2.1. Efecto del Factor de Dafio en Pozos Horizontales. [5]

0 1.00 3.34 3.14 2.49
1 0.89 0.96 0.94 0.91
5 0.62 0.83 0.76 0.76
10 0.44 0.71 0.61 0.50
20 0.29 0.55 0.45 0,34

Como puede observarse en la tabla 2.1, que la permeabilidad vertical es menor
que la permeabilidad horizontal, la relacion de anisotropia magnificara el efecto del

dafio en el pozo horizontal.

Existe la hipotesis que el dafio alrededor de un pozo horizontal seria uniforme
ya sea radial o axialmente. En la direccion axial se espera que el radio de dafio cerca
del talon de la horizontal seria mayor que su radio al pie del pozo. El tiempo de

exposicion es responsable de este efecto. 1!

2.7 Dafo a la Formacion

Se define como una restriccion al flujo de fluidos en el medio poroso, que se

traduce en una reduccion de la permeabilidad en la vecindad del pozo ocasionada, en
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su mayoria, por la produccion de fluidos o por la introduccion de fluidos durante las
operaciones de perforacion, terminacion y/o rehabilitacion del pozo, y que puede ser
eliminada mediante tratamientos de estimulaciones (quimicas, fracturamientos
hidraulicos, entre otros), permitiendo al pozo recuperar la mayor parte de su

capacidad original de produccion.

La Figura 2.22 esquematiza una zona dafada o Skin cuyo efecto origina, en los
pozos, menor produccion de su potencial real y causa una caida de presion adicional
en sus inmediaciones; asimismo se muestra la zona virgen que representa parte de la

formacion que no ha sido alcanzada por el fluido causante del dafio a la misma. *!

Figura 2.22 Dano a la Formacion [6]

2.7.1 Tipos de Dafio

Existen diferentes formas de dafio a la formacion, los cuales pueden ser

clasificados segun su naturaleza en: dafo de eflujo y dafio de influjo.
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2.7.1.1 Daiios de Eflujo

Son causados por el movimiento de fluido del hoyo hacia la formacion. Este
tipo de dafio puede ser controlado, ya que proviene de las operaciones de perforacion,
completacion o reacondicionamiento del pozo. Los dafios mds comunes que presentan
son: taponamientos, arcillas hidratadas, cambio de humectacion de la roca y

formacién de emulsiones. [®!

2.7.1.2 Daiios de Influjo

Son causados por el movimiento de fluidos desde la formacion hasta el hoyo.
Son muy dificiles de controlar y puede traer reduccidon en la tasa de produccion a
tratar de removerlos. Los dafios mds comunes que se presentan son: movimiento de

particulas, precipitacion de asfaltenos y parafinas, cambio en permeabilidad relativa.
(]

2.7.1.3 Dafio a la Formacion Durante Operaciones en el Pozo

La terminacion de un pozo requiere de una serie de procesos tales como:
perforacién, cementacion, cafioneo, estimulacion y produccion. Durante estos
procesos existen movimientos de fluidos desde y hacia la formacion, que pueden

causar el dafio de formacion.'®

2.7.1.4 Dario Durante la Perforacion

En este proceso es que radica la causa mas comun del dafio en la formacion. El

proceso de perforacion altera las condiciones de equilibrio fisico-quimico,
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termodindmicos y de esfuerzos que existen entre la roca, sus minerales constituyentes

y los fluidos que la saturan, durante la penetracion con la mecha y los fluidos usados.

El fluido de perforacion puede causar el dafio tanto por el filtrado de la fase
liquida como por la invasion de los sélidos en el medio poroso, ocasionando de esta
forma taponamientos en la cara de la arena, hidratacion del material arcilloso y una

marcada reduccion de la permeabilidad de la formacién en la vecindad del pozo. [

2.7.1.5 Dafno Durante la Cementacion

Los dafios ocasionados por esta operacion son similares a los ocasionados por
el lodo. Los liquidos usados para el pre-lavado pueden contener sélidos o substancias
quimicas que no sean compatibles con la formacion. La invasion de soélidos, también
es otro problema. Aunque el tamafio de las particulas de cemento es de magnitud
mayor que el tamafio de los poros, €stos pueden invadir la formacion en operaciones
de cementacion forzada, o si hay una pérdida de circulacion durante la cementacion
primaria, existe la posibilidad de forzar solidos hacia la formacion, pero en forma de

una fractura no de invasién al medio poroso. [

2.7.1.6 Dafio Durante el Cafioneo

Los residuos de cargas explosivas y los so6lidos contenidos en los fluidos de
reacondicionamiento pueden taponar los canales formados por las cargas explosivas,
asi como a la formacion misma. Este dafio se puede eliminar o disminuir cuando se
caionea con presion diferencial a favor de la formacion, utilizando cafiones

transportados por tuberia. [
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2.7.1.7 Dafo Durante la Completacion y Reparacion del Pozo

Durante el proceso de completacion de un pozo, es necesario utilizar un fluido
de trabajo que controle la presion de la formacion abierta. Los fluidos usados en este
tipo de operaciones de completacion, reparaciéon y empaque con grava, son en
general, salmueras con altas concentraciones de sales (Na, Ca, Zn, Li, Mg), que
pueden contener algiin polimero para poder sostener s6lidos inhibidores de corrosion

y surfactantes.

La penetracion de agua en la formacién puede causar bloqueo por agua al
disminuir la permeabilidad relativa a los hidrocarburos, incrementandose si hay
arcillas presentes. El alto contenido de sales evita que las arcillas se hidraten, pero
siempre hay un choque por efecto del Ph si éste es muy alto, produciendo

desestabilizacion y migracion de particulas de arcillas.

Adicionalmente, la sarta de produccion puede contener particulas de parafinas,
asfaltenos, escamas de oxido de hierro u otras sustancias que al separarse de ella

pueden taponar la formacion. [

2.7.1.8 Dario Durante la Estimulacién

El objetivo de un trabajo de estimulacioén es aumentar o restaurar el potencial de
produccion del pozo, mediante la remocién del dafio existente. Por lo tanto los fluidos
que se utilicen en el trabajo deben ser cuidadosamente seleccionados, para evitar
precipitaciones insolubles y emulsiones que agravan el nivel de dafio de la

formacién. [©
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2.7.1.9 Darfio Durante la Produccion

La implantaciéon de un esquema inadecuado de produccion, puede inducir
prematuramente la conificacion o canalizacion de agua y/o la condenacion en la cara
de la arena en el caso de yacimientos de gas condensado, ocasionando cambios

desfavorables en la permeabilidad relativa al gas. (%

2.8 Estimulacién

Se conoce como estimulacion de pozos a una serie de tratamientos que tienen
por objeto eliminar el dafio a la formacion y restaurar la capacidad natural de

produccion del pozo, o segln sea el caso, incrementar por encima de su valor natural.

Se define también como el proceso mediante el cual se restituye o se crea un
sistema extensivo de canales en la roca productora de un yacimiento que sirven para

facilitar el flujo de fluidos de la formacion al pozo, o de este a la formacion.

La estimulacion de pozos tiene como objetivos principales incrementar la
produccion de hidrocarburos (para pozos productores); aumentar la inyeccion de
fluidos, tales como agua, gas o vapor (para pozos inyectores); y optimizar los

patrones de flujo (para procesos de recuperacion secundaria y mejorada).

Si la inyeccion del tratamiento se realiza a tasa y presiones inferiores a los
necesarios para vencer la resistencia mecanica de la roca, el tratamiento sera
matricial; si se excede la resistencia mecanica de la roca, sera un tratamiento de

fracturamiento. [©
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2.9 Control de Arena

Se conoce asi al conjunto de técnicas mediante las cuales se elimina, total o
parcialmente, la produccion de sélidos que soportan las cargas provenientes de la
formacion productora, los cuales se producen conjuntamente con los hidrocarburos,

sin restringir la productividad del pozo.

Los problemas de producciéon de arena suelen presentarse en aquellas
formaciones no consolidadas, cuyos componentes mayoritarios son granos finos
donde el material cementante no provoque suficiente fuerza de cohesion como para
soportar los esfuerzos ocasionados por el paso de fluidos a través de ellos, lo que
origina un desmoronamiento de la arena y por consiguiente el arrastre de las

particulas mas finas hacia el interior del pozo.”

2.9.1 Tipos de Arenas no Consolidadas

En un trabajo de control de arena es importante tener una idea de cémo una
formacién no consolidada o poco consolidada se presenta, antes de intentar la
seleccion de la técnica a aplicar. Existen diversos tipos de formaciones no

consolidadas, entre las cuales se encuentran:
2.9.1.1 Arena Movediza

En éste tipo de formacion no existe material cementante que mantenga los
granos de arena unidos, por los cuales estos son facilmente suspendidos en

hidrocarburos o agua.

Esta arena es altamente movil y una gran cantidad puede ser producida o

inyectada sin que esto realice ningun cambio aparente en las caracteristicas de la
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formacion. En este tipo de formacion existe mayor dificultad para controlar la

., 7
produccion de arena.

2.9.1.2 Arenas no Consolidadas con Débil Cementacion

En éste tipo de formacion los granos de arena estdn en contacto uno con el otro,
pero el material de cementacion que los mantiene unidos es muy débil. La fuerza de
cohesion entre los granos no es lo suficientemente fuerte como para resistir las

fuerzas de arrastre ocasionadas por los fluidos producidos.
2.9.1.3 Arenas Cuasi-Competentes

En éste tipo de formacion los granos de arena estdn generalmente muy bien
consolidados, pero no con la suficiente firmeza como para soportar las fuerzas

ejercidas por los fluidos producidos. !
2.9.2 Produccion de Arena

La produccién de arena ocurre cuando parte del material perteneciente a la
formacion viaja del yacimiento al pozo y a la superficie, junto con los fluidos
producidos. Este material comiinmente denominado arena, se define como toda

particula con un tamafio entre 2 mm y 0,063 mm de diametro.
2.9.2.1 Origen de la Produccién de Arena

Las condiciones que puedan originar la produccidon de arena y el estado en que
probablemente se encuentra la formacion detrds de la tuberia de revestimiento, una
vez producida dicha arena, se determinan en funcion de varios factores. Estos factores

deben describir tanto la naturaleza del material de la formacién que se produce, como
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las fuerzas que ocasionan la falla en la estructura de la misma, siendo ellos

principalmente los siguientes:

» Cantidad y tipo de cemento que mantiene la cohesion entre los granos.
» Fuerza de friccion existentes entre los granos.
> Presion del fluido en los poros de la roca.l”)

» Fuerzas de presion capilar.

En base a la cantidad de arena producida, se pueden identificar tres etapas de
severidad del problema de arenamiento, cada una de las cuales genera un impacto

econdmico.”!

La primera etapa ocurre cuando la produccion de arena es baja, causando
desgaste del equipo, obligando a veces, la disminucion de la produccion de petrdleo
para evitar que ocurra dicho fendmeno, creandose asi un potencial de produccion
diferido.

Una segunda etapa sucede cuando la produccion de arena es mediana, cuando
adicionalmente al impacto técnico y econdmico de la primera etapa, se presenta
taponamiento de la tuberia, originando la inactividad del pozo, lo cual implica un
mayor impacto econdémico por los gastos adicionales de reacondicionamiento

(RA/RC) y la pérdida de produccion.

La tercera etapa, de mayor gravedad, ocurre cuando la produccioén de arena es
muy alta, ocasionando todos los problemas técnicos y econdmicos anteriormente
descritos, pero adicionalmente la gran cantidad de arena producida deja enormes
cavernas alrededor del revestidor, pudiendo este colapsar, perdiéndose por completo

el pozo.
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Un pozo con problemas de arenamiento sin la atencioén adecuada progresara por
las etapas planteadas y su condicion empeorara con el tiempo. El fenomeno de
arenamiento tiene su origen cuando los esfuerzos desestabilizadores (esfuerzo de
arrastre y gradientes de presion) son mayores que la resistencia mecanica de la
formacion. Cuando esto ocurre se origina una inestabilidad, que causa el
desprendimiento del material de la formacion, el cual puede ser en forma de granos
individuales de arena, que se producen continuamente, o pedazos enteros de la

formacion.!”?

Originalmente el sistema roca — fluido se encuentra bajo un estado confinado de
esfuerzos. Al perturbase el sistema mediante el cafioneo de la arena, se vence la
resistencia de la roca, determinada fundamentalmente por las fuerzas de friccion
intergranulares, lo cual produce que falle la matriz de la roca alrededor de los

N . 7
cafioneos, generandose un estado no confinado de esfuerzos.”

Cuando el grado de consolidacion (cementacion intergranular) es bajo, los
esfuerzos que provocan la falla de la roca, son el esfuerzo que se deriva del material
de sobrecarga y las fuerzas de arrastre vinculadas al flujo de fluidos viscosos que
circulan a través de la matriz de la roca. El esfuerzo de sobrecarga es sustentado
parcialmente por la presion de poro de la roca, por lo tanto, el esfuerzo efectivo, aquel
que realmente act@ia para ocasionar la falla de la roca, es la diferencia entre el

esfuerzo total aplicado y la presion de poro.

2.9.2.2 Arcos de Arena

Después de iniciada la produccion, en ocasiones se forma un arco en la zona

que rodea los canoneos, Figura 2.23, el cual debe poseer resistencia suficiente como

para sustentar y soportar las cargas generadas por el efecto de los esfuerzos verticales.
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En determinadas ocasiones, puede tolerarse la produccion de una cantidad limitada de
arena, permitiéndose el desarrollo de un arco de arena, tras lo cual cesaria la
produccion de arena de formacion, debido a que se crearia un filtro natural en la cara

de las perforaciones que evitaria el paso de los granos a través de éL."]

Flujo de Fluidos

o~

Cemento

Granos de Arena
Tunel de Perforacion = bajo Carga axial

Arena de formacion

S

Flujo de Fluidos

Figura 2.23. Arco de Arena Estable alrededor de una Perforacion.!”!

El arco adquiere mayor estabilidad cuando estan presentes fuerzas de cohesion
entre los granos; sin embargo, la estabilidad del arco es limitada en el tiempo, ya que
el estado existente alrededor de los cafloneos se transforma constantemente, debido a
los cambios que registran las tasas de flujo, la presion del yacimiento, el corte de
agua, etc., provocando el rompimiento del arco, que luego se formard en reiteradas

oportunidades a lo largo de la vida del pozo.
2.9.2.3 Produccion de Finos

En ocasiones el fendémeno de migracion de finos es confundido con el
fenomeno de arenamiento. Con la palabra finos se definen aquellas particulas que
pasan a través de la malla o tamiz # 200, que son particulas con tamafio menor a

0,074 mm (74 micras). Los finos estdn compuestos por limos, particulas con tamafios
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entre 0,074 mm y 0,002 mm, y por arcillas, particulas con tamafios menores de 0,002

mim.

El problema de arenamiento es radicalmente distinto al problema de migracion
de finos, desde el punto de vista del mecanismo que causa el desprendimiento de las
particulas, aunque ambos estén relacionados con el transporte de particulas desde la

migracion.!”!

El desprendimiento de particulas en el arenamiento es causado por una
interaccion fisica entre los fluidos y sélidos de la formacion, debido a las fuerzas de
arrastre y gradientes de presion que actiian sobre el esqueleto mineral. La migracién
de finos es causada, principalmente, por una interaccion quimica entre los fluidos y
solidos de la formacion, como consecuencia de cambios quimicos que ocurren en los
fluidos originando el desprendimiento de particulas de arcilla; caso distinto es el de
los limos, los cuales no se separan de la formacion, debido a que los mismos no
reaccionan con los fluidos y soélidos de la formacion, Figura 2.24. Las particulas de
arcilla migran y pueden causar taponamiento de los poros, aumentando

considerablemente el dafio a la formacién 7.

Figura 2.24. Migracion de finos 7).
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2.9.3 Factores que Afectan la Produccién de Arena

Los esfuerzos desestabilizadores y la resistencia mecéanica de la formacion,
pueden ser afectados sustancialmente por las operaciones tradicionales de pozos, tales
como perforacion, completacion, produccion y estimulacion. Por lo tanto, para poder
analizar el fendmeno de arenamiento en toda su amplitud, se deben analizar todas
aquellas operaciones que puedan incidir sobre los esfuerzos desestabilizadores y la
resistencia mecanica de la formacion. En tal sentido, dichas operaciones pueden
disminuir la resistencia mecanica de la formacién, y/o aumentar las velocidades de

. . 7
los fluidos, generando esfuerzos de arrastre excesivos.!”!

A las actividades de pozos que pueden causar problemas de arenamiento ya
mencionadas, se le suman las siguientes: cementaciones, cafloneos, cambios en las

tasas de bombeo (arranque y paradas de pozos) y estimulaciones.

El dafio que causa la actividad de perforacion a la resistencia mecanica de la
formacion, es proporcional a la tasa de penetracion. Adicionalmente, los fluidos de
perforacion pueden ocasionar dafio, por pesos demasiados altos que causan
rompimiento mecanico de la formacién (fractura hidraulica no planificada) y
problemas de invasion de lodo, originandose dafio a la formacion en las
inmediaciones del pozo ( skin damage) y reduciendo ademas la formacién en esa
zona. Aunque la perforacion siempre ocasionara algiin dafio a la formacion, estas

operaciones deben optimizarse para minimizar sus efectos.

Las actividades de cementacion, pueden fomentar problemas de arenamiento,
especialmente si quedan canales entre la formacion y el revestidor, pues estos se
volveran canales preferenciales de flujo con velocidades excesivas y, por lo tanto, se

originaran mayores fuerzas de arrastre. Adicionalmente, si el cemento no hace buen
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contacto con la formacidn, entonces, ésta no tendra el confinamiento optimo y los

esfuerzos efectivos seran muy bajos.

Los cafnoneos deben ser planificados y ejecutados, para producir cavidades
estables a largo plazo. Los parametros de disefio de dichos cafioneos, tales como:
diametro, longitud, penetracion, densidad, angulo de fase, entre otros, deberan ser
especificados en funcion de las propiedades mecanicas de la formacion, para evitar

condiciones inestables en la formacion que propicien el arenamiento.!”

Finalmente, las actividades de produccion quizés sean las mas perjudiciales
desde el punto de vista del arenamiento. Si un pozo se produce con una tasa de
produccion indiscriminadamente elevada, ello puede generar graves problemas de
arenamiento, ya que probablemente se sobrepase la tasa critica de la formacion y se
generen fuerzas de arrastre excesivas. Dicho problema se agrava en aquellos pozos
que sufran bruscas variaciones de tasas en cortos periodos de tiempo, bien sea por

aperturas y cierres, o por cambios de reductores o equipos de superficie.”!

2.9.4 Causas de la Produccién de Arena

El material solido que se produce en un pozo consta tanto de finos de
formacion, como de solidos que soportan la carga, por lo que, si los finos se mueven
libremente a través de los canales de la arena gruesa, ellos no taparan el canal. Asi, el

“control de arena” realmente se refiere al control de la sobrecarga de las particulas.

El factor critico para evaluar el riesgo de produccion de arena de un pozo en
particular, consiste en definir si la produccion de particulas que soporta la carga
puede mantenerse por debajo de un nivel aceptable a las tasas de flujo y condiciones
de produccion que, de acuerdo a lo previsto, hardn que la produccion del pozo sea

rentable. (¥
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Los factores que se presentan a continuacion se encuentran clasificados entre
los efectos de la resistencia de la roca y los efectos del flujo de fluidos, los cuales
resumen muchas de las causas que inciden en la tendencia de un pozo a producir

arena. Entre ellos se tienen:

2.9.4.1 Grado de Consolidacién

La capacidad de mantener tineles de perforacion abiertos es dependiente del
grado de consolidacion existente entre los granos de arena alrededor los mismos. La
cementacion de la arenisca suele constituir un proceso geoldgico secundario y, por lo
general, los sedimentos mas antiguos tienden a estar mas consolidados que los mas
recientes. Esto significa que la produccion de arena constituye normalmente un
problema cuando se origina en formaciones sedimentarias Terciarias que son

. , . ;e 7
superficiales y geologicamente mas jovenes.

Las formaciones Terciarias jovenes suelen poseer poco material de matriz
(material de cementacion) que mantenga unidos los granos de arena, por lo que estas

formaciones pueden calificarse de “poco consolidadas™ o “no consolidadas”.

2.9.4.2 Reduccioén de la Presion de Poro

La presion del yacimiento sustenta parte del peso de la roca suprayacente, a
medida que esta se agota a lo largo de la vida productiva de un pozo se pierde parte

del soporte que poseia la roca suprayacente.

La disminucién de la presion del yacimiento genera una cantidad creciente de
esfuerzo en la arena de formacion promoviendo que, en un momento determinado, los

granos se separen de la matriz o se trituren, ocasionando finos que se producen
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conjuntamente con los fluidos del pozo. La compactacion de la roca yacimiento por
reduccion de la presion de poro puede producir el fendémeno de subsidencia de la

superficie. ")

2.9.4.3 Tasa de Produccion

La produccion de fluidos de yacimiento genera un diferencial de presion y
fuerza de arrastre friccionar que pueden combinarse para vencer la resistencia a la

compresion de la formacion.

Esto indica que existe una tasa de flujo critica para la mayoria de los pozos por
debajo de la cual el diferencial de presion y las fuerzas de arrastre friccionar no son lo
suficientemente grandes como para exceder la resistencia a la compresion de la
formacion y ocasionar la produccion de arena. Una técnica que se emplea para
minimizar la produccidn de arena consiste en reducir la tasa de flujo hasta llegar a la
tasa de flujo critica a la cual no se produce arenamiento o el nivel de produccion es

aceptable.

2.9.4.4 Viscosidad del Fluido del Yacimiento

La fuerza de arrastre friccionar que se ejerce sobre los granos de arena de la
formacion es creada por el flujo de fluido del yacimiento. Dicha fuerza es
directamente proporcional a la velocidad del flujo de fluido y la viscosidad del fluido

que se estd produciendo.

La fuerza de arrastre friccionar sobre los granos de arena de la formacion es
mayor en el caso de los fluidos de yacimiento de elevada viscosidad, en comparacion

con los de viscosidad baja.”
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2.9.4.5 Aumento de la Produccion de Agua

La produccion de arena podria incrementarse o iniciarse cuando comience a

producirse agua o aumente el corte de agua debido, posiblemente, a dos razones. !’

En primer lugar, en el caso de una formacion de arenisca mojada en agua, parte
de la cohesion existente entre los granos se deriva de la tension superficial del agua
de formacion que rodea a cada grano. Al inicio de la produccion de agua, el agua de
formacion tiende a adherirse al agua producida, lo que disminuye las fuerzas de
tension superficial y, por ende, la cohesion intergranular. El segundo mecanismo
mediante el cual la produccion de agua afecta la produccion de arena estd asociado a
los efectos de la permeabilidad relativa. A medida que aumenta el corte de agua,
disminuye la permeabilidad relativa al crudo, por lo cual se requiere un diferencial de
presion mayor para producir crudo a la misma velocidad. Todo aumento del
diferencial de presion en la zona cercana a la cara de la formacion genera una fuerza

de cizallamiento mayor en los granos de arena de la formacion 7,

2.9.5 Efectos de la Produccion de Arena

La problematica ocasionada por la produccion de arena es casi siempre
perjudicial para la productividad del pozo a corto y/o a largo plazo. Si bien algunos
pozos normalmente experimentan una producciéon de solidos dentro de limites

“manejables”, estos pozos constituyen la excepcion y no la regla.

En general, tratar de manejar los efectos de una produccion severa de arena a lo
largo de la vida del pozo no representa una opcion econdomicamente atractiva o

prudente. Algunos efectos son:
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2.9.5.1 Acumulacién en los Equipos de Superficie

Cuando la velocidad de produccion es lo suficientemente répida para
transportar arena hacia arriba por la tuberia de produccidn, esta arena se queda

atrapada en el separador, la caldera o la linea de produccion.

Si el volumen de arena que permanece atrapada en alguna de estas areas es muy
grande, sera necesario efectuar una limpieza para que el pozo pueda producir
eficazmente. Con el fin de restablecer la produccion, habra que cerrar el pozo, abrir el
equipo de superficie y extraer manualmente la arena. En este caso, deberan
considerarse los costos de limpieza, y aquellos que genera el diferimiento de la

produccién. ™

2.9.5.2 Acumulacién en el Fondo

Cuando la velocidad de produccion no es suficientemente elevada como para
arrastrar arena hasta la superficie, esta queda atrapada en la linea de produccion o cae

y empieza a llenar el interior de la tuberia de revestimiento.

Eventualmente, el intervalo productor podria quedar totalmente cubierto de
arena. Cualquiera que sea el caso, la tasa de produccion declinara hasta que el pozo

este totalmente arenado, y la produccién cese.

En situaciones como esta, se requiere adoptar medidas correctivas para limpiar
el pozo y restablecer la produccion, algunas técnicas de limpieza las constituyen las

operaciones con guaya fina (slinkline) y Coiled Tubing.
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2.9.5.3 Erosion del Equipo de fondo y de Superficie

En pozos altamente productivos, los fluidos que circulan a gran velocidad y
transportan arena pueden erosionar excesivamente tanto el equipo de fondo como el
de superficie, lo que implica la necesidad de efectuar trabajos frecuentes de

mantenimiento para reemplazar los equipos dafiados. ™

2.9.5.4 Colapso de la Formacion

Grandes volumenes de arena podrian ser acarreados desde la formacion por los
fluidos producidos. Si la velocidad de produccién de arena es suficientemente elevada
y el proceso se extiende por un lapso largo de tiempo, se desarrollard un vacio detras
de la tuberia de revestimiento, el cual continuard ampliandose a medida que se
produzca mas arena; por lo que la lutita suprayacente o la arena de formacion que se
encuentra por encima de dicho vacio podria colapsar hacia ¢l, debido a la falta de

material que proporcione soporte y probablemente se pierda totalmente la produccion
(8]

2.9.6 Mecanismos que permiten determinar la Necesidad de aplicar Métodos de

Control de Arena

La dificultad que implica determinar si un pozo requiere o no de un mecanismo
de control de arena, se incrementa cuando el mismo se perfora en un area donde
existe poca o ninguna experiencia de produccion y donde los diversos factores de
yacimiento son ligeramente distintos de los que se manifestaron en regiones

explotadas con anterioridad. Incluso cuando las propiedades del yacimiento y la
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formacion son practicamente idénticas a otras explotaciones, las condiciones

operativas y los riesgos podrian exigir la utilizacion de estrategias distintas.

El procedimiento general que sigue la mayoria de los operadores para
determinar si el control de arena es necesario o no, consiste en definir la dureza de la
roca de la formacion. Dado que la resistencia a la compresion de la roca se expresa en
las mismas unidades que el diferencial de caida de presion “drawdown” del
yacimiento, los dos parametros pueden compararse para asi establecer limites de

“drawdown” para cada pozo.®

La porosidad de una formacion, puede utilizarse como orientacion para
determinar la necesidad de aplicar alguna técnica de control de arena. Si la porosidad
de la formacion es superior al 30%, las probabilidades de que se requiera el control de
arena son mayores, mientras que, si por el contrario, la porosidad es inferior al 20%,
las probabilidades de que se necesite dicho control son menores. El intervalo de
porosidad comprendido entre el 20% y el 30% es el que suele plantear incertidumbre.
Intuitivamente, se asocia la porosidad al grado de cementacién existente en una
formacién, por lo que las razones que justifican la utilizacion de esta técnica son

comprensibles.

El diferencial de caida de presion asociado con la producciéon puede ser un
indicador del potencial de produccion de arena de formacion. No puede haber
produccion de arena con bajos diferenciales de presion alrededor del pozo, mientras
que con altos diferenciales de presion se puede causar la producciéon de material de
formacion a niveles inaceptables. La cantidad del diferencial de caida de presion esta
normalmente asociada con la permeabilidad de la formacion y con la viscosidad de

los fluidos producidos. ™
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Los fluidos de baja viscosidad como el gas experimentan diferenciales de caida
de presion bajos, contrario al diferencial de caida de presion que estaria asociado con
un fluido 1000 cps producido en el mismo intervalo. Por lo tanto, una produccion de

arena alta esta usualmente asociada con fluidos viscosos.®!

2.9.7 Métodos de Control de Arena

> Métodos Mecdanicos

Con estos se controla la arena de formacion a través de la utilizacion de rejillas o
forros ranurados y empaque con grava. Este método se basa en formar un puente o
filtro de manera que los granos de mayor didmetro sean puenteados en las ranuras de
los forros ranurados o de las rejillas y/o en los empaques de grava, éstos a su vez
seran utilizados en el puenteo de los granos mas pequeiios de la formacion. El
didmetro del grano de la grava a usarse y el de las aperturas de las rejillas o forros
ranurados debe ser seleccionado cuidadosamente para asegurarse de que la formacion
esté¢ bien puenteada. Los forros ranurados son de muy bajo costo y relativamente
faciles de instalar, pero en busca de una mayor longevidad del pozo se ha recurrido a
otras técnicas como los empaque con grava, que en sus diversas formas han sido,

hasta el momento, un tipo de control de arena efectivo.”

» Meétodos Fisico-Quimicos

Se basan en la consolidacion de los granos de arena de la formacién a través de la
inyeccion de resina, fusion de metales (Al, Ni, Cu) o la coquificacion, estos

elementos proporcionan una unidn intergranular creando una red de granos
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compactos. Los tratamientos fisico-quimicos de consolidacion son primordialmente
aplicables en los intervalos o en zonas multiples donde se desea utilizar el didmetro
interno maximo del pozo para la productividad. Un tratamiento quimico exitoso es
aquel en el cual no se restringe la productividad y acondiciona la formacion, dandole

suficiente resistencia para soportar fuerzas tendientes a destruirlas.

2.9.8 Técnicas de Control de Arena

La seleccion de un método de control de arena depende de varios factores,
condiciones especificas de campo, practicas operativas y factores econdmicos; las

técnicas mas utilizadas para el control de arena son:

Variacion de la tasa de flujo

Completaciones selectivas
Consolidacion plastica

Sistema grava — resina

Grava recubierta con resina
Forros ranurados y/o rejillas
Rejillas pre-empacadas

Rejillas con empaque con grava

Frack pack

V ¥V VWV VvV VvV ¥V V¥V VYV VY

Forzamiento arena petréleot”’
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2.9.9 Método Convencional de Empaque con Grava para la Prevencion de
Produccion de Arena

A medida que el yacimiento descarga petroleo hacia el pozo, con el tiempo se
va acumulando arena en el fondo del pozo, esta acumulaciéon puede ser de tal
magnitud y altura que puede disminuir drasticamente o impedir completamente la

produccion del pozo.

Los casos de arenamiento son mas graves y mas frecuentes cuando los estratos

son inestables.

Cuando se dan estratos de este tipo, la terminacioén del pozo se hace de manera
que, desde el inicio de la produccion el flujo de arena y sedimentos sea lo més leve
por ¢l mas largo tiempo posible. Para lograr esto el tramo de la sarta de revestimiento
y de produccion que cubre el estrato productor es de tubos ranurados especialmente.
Las ranuras, cortadas de afuera hacia dentro y de apariencia uniforme, tienen una
abertura lo suficientemente estrecha, segin analisis granulométrico de la arena, para
retener la arena y lograr que el apilamiento de los granos sea compacto y estable vy,

por ende, no fluyan junto con el petréleo hacia el pozo.

Segun el tipo de completacion al cual esta asociado, el empaque con grava se
puede clasificar en: interno y a hoyo abierto. En ambos casos, la operacion consiste
en colocar grava a manera de filtro entre dos paredes cilindricas, con el proposito de
acondicionar adecuadamente el espacio anular entre el tubo ranurado y el revestidor,
o entre el tubo ranurado y las paredes del hoyo, figura 2.25. El objetivo de esto es que
la grava soporte las paredes de la formacion, evitando desmoronamiento de material,
y al mismo tiempo sea capaz de impedir que entre al pozo el material desintegrado de

: . 8
las formaciones no consolidadas.®
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Ciairculando grava Reversando exceso FProduciendo
de grava hidrocarburos

Figura 2.25. Ensamblaje del Empaque con Grava [*).

Ademas del método anterior existen otras modalidades para contener el flujo de
arena. Hay tuberias ranuradas y pre-empacadas, es decir, que la tuberia ranurada
viene cubierta por otras tuberias y el espacio anular entre estas dos tuberias esta
relleno de arena o material granular, lo que en si forma un filtro retenedor

prefabricado (8]

2.9.10 Seleccion del Tamarnio de la Grava

La funcion principal del empaque con grava es la de actuar como un filtro,
permitiendo el movimiento natural del fluido y a la vez evitar que los granos de arena
de la formacion productora y otros sélidos entren en el pozo. Bloquear la formacion

contra el empaque de grava es la clave para controlar el movimiento de la arena. ¥

El éxito de un empaque con grava depende, en gran parte, de la seleccion

correcta del tamafio de la grava y de su colocacion apropiada alrededor del forro
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ranurado o rejilla. Si el tamafio de la grava a emplearse no es seleccionado, migrara la
grava, por lo cual se restringird la permeabilidad efectiva y esto disminuird la
produccion. El empaque con grava debe cubrir completamente los alrededores de la
tuberia ranurada o rejilla, ya que si quedan cavidades estas permitiran la migracion y

produccién de arena de la formacién ),

2.9.11 Relacion Arena de Empaque con Grava — Arena de Formacion

Esta relacion se define como la razén que existe entre el tamanio de grano de
grava y el tamafio del grano de la arena de formacion, este parametro es de vital

importancia para la seleccion correcta del rango de grava a utilizarse en un empaque.

Las recomendaciones sobre la relacion grava — arena que actualmente se
utilizan para la seleccion del tamafio de grava de un empaque, se han basado en
estudios de diferentes investigadores, tal es el caso de: SAUCIER, el cual parte de la
premisa basica de que el control dptimo de arena se logra cuando el tamafio medio de
los granos de arena del empaque con grava no es mas de seis (6) veces mayor que el
tamafio medio de los granos de la arena de formacidn, esta relacion fue establecida

por medio de una serie de experimentos con flujo a través de nucleos.

2.9.11.1 Uniformidad de la Arena

El grado de uniformidad de la arena de formacion tiene un efecto significativo
en el disefio del empaque con grava y estd determinado por el coeficiente de

uniformidad, CJ el cual se calcula de la siguiente manera:

7] (Ec. 3.1)
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Donde, D(40) y D(90) corresponden al tamafio de grano en el nivel acumulado

del 40 y 90 porcentil respectivamente, derivado del grafico de analisis granulométrico
(8]

2.10 Teoria del Fracturamiento Hidraulico

Toda masa geologica tiene discontinuidades naturales, tales como las fallas y
grietas, y sus propiedades composicionales son, por lo general, heterogéneas. Estas
discontinuidades resultan de procesos deposicionales, tectonicos y diagenéticos que
ocurren durante la historia geoldgica de la formacion. Adicional a estas
discontinuidades, frecuentemente se introduce una multitud de nuevas fracturas

mientras se generan y desarrollan las reservas de petrdleo y gas.

En algunos casos, tales como aquellos relacionados con fracturas hidréulicas,
utilizadas para estimular formaciones muy compactadas, las fracturas son altamente
deseables, mientras que en otros casos (derrumbes y ovalizaciones del hoyo durante
la perforacion), estas grietas son una amenaza para la integridad de la formacion o de

: 9
las operacmnes.[ ]

Después de perforar el pozo, el petroleo y el gas se desplazan hacia el mismo
por distintos medios, tales como: expansion de fluido, desplazamiento natural o
artificial del fluido, drenaje por gravedad, etc.los distintos procesos pueden trabajar
juntos o en forma independiente para impulsar hidrocarburos al pozo a través de
canales ya existentes. En muchos casos, la produccion de un pozo puede ser
insuficiente desde el punto de vista comercial, ya sea porque los fluidos de
perforacion o el filtrado del cemento han penetrado y taponado los canales de flujo o
porque los canales naturales que van hacia el pozo son insuficientes, por ello es
necesario tratar el yacimiento de tal forma que aumente el flujo de fluidos hacia el

pozo. !
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2.10.1 Fracturamiento Hidraulico

Es el proceso de inyectar fluido en un pozo para crear esfuerzos tensionales en
una formacion expuesta a la presion del fluido, de tal manera que los esfuerzos
locales creados excedan la resistencia a la tension de la roca. La técnica consiste en
aplicar presion hidraulica a una formacion hasta que se produzca la ruptura o fractura
de la misma mediante la inyeccion a alta presion y a altas tasas de un fluido viscoso.
Luego se procede a llenar la fractura creada con un agente de soporte, de manera que
no pueda cerrarse por completo al cesar el bombeo, creandose un canal de alta

conductividad para la produccion de fluidos. (Figura 2.26).

Figura 2.26. Fracturamiento Hidraulico."”’

Con esta fractura se crea un canal de flujo de gran tamafio que no solo conecta
fracturas naturales sino que produce una gran area de drenaje de fluidos desde el

yacimiento.

Este tipo de estimulaciéon tiene como objetivos principales: mejorar la
produccion, desarrollar reservas adicionales, extender la vida productiva del pozo,
superar el dafo a la formacién, minimizar problemas de arenamiento y/o reducir

deposiciones de asfaltenos.
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2.10.2 Razones para Fracturar un Pozo

Las mayores razones por las cuales se fracturan pozos son para incrementar su
produccion y/o su inyectabilidad, a fin de controlar las producciones de arena y la
precipitacion de asfaltenos, eliminar dafios naturales (arena y/o asfaltenos), dafios

inducidos (fluidos de perforacion, completacion, etc.) y bajas permeabilidades.

> Incremento del Régimen de Produccion

Asumiendo que un pozo tenga gas o petroleo para producir y suficiente presion
de yacimiento para fluir hacia las fracturas, la estimulacién generalmente incrementa
su produccién y resulta en un mas rapido retorno de la inversion, pues las reservas

son recuperadas en un breve periodo de tiempo.

Otra razén por la cual la fractura incrementa la produccion es que el método de
estimulacion incrementa el radio efectivo del pozo, ya que la eficiencia del drenaje
decrece naturalmente con las distancias, es obvio que al extender los canales de flujo

en la formacion, permitird que mas hidrocarburo alcance el borde del pozo.”’

> Incremento del Régimen de Inyeccion

Una caida notable de presion en la cara de la formacion puede causar la
precipitacion de asfaltenos, la conificacion de agua o gas en el borde del pozo, o el
pozo puede taponarse por un bloqueo de gas que se desprende de la solucién cerca del

borde del pozo.

En algunos yacimientos, donde no hay empuje de gas o agua, se requieren

pozos inyectores para mantener la presion del yacimiento, y con ello, la produccion
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en condiciones econdmicas. En estos yacimientos, las fracturas pueden incrementar

los valores de inyectividad, aumentando la capacidad de flujo de cada pozo inyector.

2.10.3 Estudios de las Condiciones del Pozo

Para que un pozo produzca hidrocarburos a caudal comercial, el yacimiento
debera tener suficiente petréleo y una potencialidad de movimiento adecuada; esto es,

presion en el yacimiento (energia) y conductividad (permeabilidad y espesor).

A estas condiciones de produccion se suma la posibilidad de que cerca del
borde del pozo se haya producido una reduccion de la permeabilidad, o sea, que haya
dafio en la formacion. En resumen, las posibles causas de reduccion de la produccion

se deben a:

> Reduccion de la Permeabilidad en las Cercanias del Pozo

El dafo afecta principalmente al borde del pozo, que es justamente la zona
donde confluye el flujo radial de la formacion. Los medios para eliminar el dafio son
tratamientos quimicos (4cidos, solventes, surfactantes, etc.), pero con fracturas de
reducido tamafio es posible pasar mas alla del dafio y canalizar la produccién a lo

largo de la fractura de alta conductividad.

> Baja Permeabilidad Natural de la Formacién

En estos casos, el petrdleo contenido se produce a caudales relativamente bajos.

Generalmente, la mejor solucion para acelerar el ritmo de extraccion es una fractura

profunda o de gran penetracion.
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» Baja Presion de Yacimiento

Esta baja presion puede deberse a que el yacimiento no estd naturalmente
presurizado, o bien que ha estado tanto tiempo en produccién que se ha agotado. En
cualquiera de estos casos, la fractura hidraulica dificilmente puede notablemente

incrementar la produccion.
2.10.4 Objetivos del Fracturamiento Hidraulico
» Incrementar la tasa de flujo de petrdleo y/o gas de yacimientos de baja y alta

permeabilidad.

» Incrementar la tasa de petroleo y/o gas de pozos que han sido dafiados.

\4

Conectar fracturas naturales presentes en la formacion.

» Disminuir el diferencial de presion (declinacion) alrededor del pozo, para
minimizar la produccion de arena.

» Disminuir el diferencial de presion alrededor del pozo para minimizar
problemas de asfaltenos.

» Incrementar el area de drenaje o la cantidad de formacion en contacto con el

pozo.

Conectar la produccion de intervalos lenticulares.

Disminuir la velocidad de flujo en la matriz rocosa.

Disminuir el nimero de pozos necesarios para drenar un area.

Retardar el efecto de conificacion de agua.

vV V V V VY

Desarrollar reservas adicionales."”’

2.10.5 Criterios para la Seleccion de Pozos Candidatos a Fracturamiento

Los parametros a considerar para la seleccion de un pozo candidato a

fracturamiento son:
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Permeabilidad de la formacion.
Viscosidad del fluido del yacimiento.
Presion del yacimiento.

Factor de dafo.

Reservas de petrdleo y de gas.

Profundidad.

V V V V V V V¥V

Condicion mecanica del pozo.

2.10.6 Tipos de Fracturamiento

» Fracturamiento Convencional: Se refiere al tratamiento de fracturamiento
que toma intervalos de espesor promedio de arena de 100 pies que estan

cafioneados casi en su totalidad.

» Fracturamiento Selectivo: Se refiere al tratamiento donde seleccionan varios
intervalos de un espesor promedio de 5-10 pies cafioneados en su totalidad y
se realiza un fracturamiento en cada intervalo de la zona productora. También

es llamado fracturamiento por etapas.

» Minifracturamiento: Se refiere al tratamiento que se realiza a un intervalo de
espesor promedio de 50 pies y se fractura la formacion, pero la cantidad de
material sostén es casi nula, por el orden de los 30 sacos, realmente

corresponde a la etapa de minifrac."”’

2.10.7 MINIFRAC

Es un fracturamiento previo de diagnostico y evaluacion, con un volumen

menor pero representativo del tratamiento principal, es decir, al mismo caudal y con
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el mismo fluido de fractura, aunque con muy pequeiia cantidad de agente apuntalante.
Consiste en una prueba de calibracion ejecutada antes de la fractura para determinar
algunos parametros para el disefio final del tratamiento: presion de inicio y cierre de
fractura, tiempo de cierre de fractura, eficiencia del fluido fracturante, tortuosidad y
restricciones de la completacion. Luego del minifrac se efectua un segundo registro

de temperatura con la finalidad de determinar la altura de la fractura abierta. ™

El fluido inyectado produce un enfriamiento de la formacion a través de las
zonas abiertas por la fractura. Con toda esta informacion recopilada se efectua el

disefio final del tratamiento y se ejecuta la fractura hidraulica.

El procedimiento experimental a seguir en el campo es el siguiente:

» Llenar tuberia con gel lineal.

» Inyectar gel reticulado (dependiendo el tipo de disefno) en tres etapas (la etapa
intermedia con bauxita).

» Desplazar con el gel reticulado y medir friccion (ISIP). Durante el bombeo,
registrar las zonas del intervalo productor que toman mayor cantidad de
fluido.

» Realizar pruebas de Falloff y determinar la presion y tiempo de cierre,
eficiencia de fluido, perdida de filtrado y estimar la altura de la fractura
creada.

» Tomar registro de temperatura después de alcanzar la estabilizacion de la
presion de la formacion.

» Comparar con el registro de temperatura base y determinar la altura de la
fractura y la zona mas permeable a fracturar.

» Optimizar el disefio de la fractura principal, utilizando los resultados

obtenidos del Minifrac y del registro de temperatura.”’
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2.10.8 Evaluacion durante el Fracturamiento

Durante la operacion de fracturamiento, principalmente en el Minifrac, se
obtienen los diferentes parametros operativos, asi como informacion cualitativa de las
propiedades mecénicas de las rocas y la propagacion vertical de la fractura. Los
nuevos sistemas que permiten el monitoreo y andlisis de la informacion en tiempo

real, son de gran ayuda para modificar, redisefar y reconsiderar el fracturamiento.

En el momento del fracturamiento la atencion esta centrada, casi
completamente, en el seguimiento de los parametros operativos, por lo que los

analisis y evaluaciones se efectiian una vez concluida la operacion.

2.10.8.1 Evaluacion Post-fractura

La condicion final del pozo luego de la fractura es evaluada mediante la corrida
de registros de temperatura, registros de produccion (PLT, temperatura, presion) y de
presion para obtener la altura de la fractura abierta y empacada, comportamiento de
fluencia de cada estrato y las propiedades de la fractura (conductividad, dafio,
longitud). Esto permite planificar las condiciones de produccion del pozo, de manera
que a nivel de la formacién se reduzca el diferencial de presion y a nivel del pozo se
incremente el perfil de presion, y asi evitar problemas de produccion y garantizar
condiciones estables de produccidon en el tiempo. Ademds se deben comparar los
resultados operativos, productivos y econémicos con los prondsticos efectuados, a fin
de mejorar el proceso de seleccion de candidatos, el disefio y la capacidad de

prondstico en los futuros fracturamientos.
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2.10.8.2 Geometria de la Fractura

La forma y dimensiones de la fractura creada en condiciones dindmicas es un
problema sumamente complejo, ya que intervienen factores de diversa naturaleza:
propiedades mecanicas de la formacion, propiedades del fluido de tratamiento y
parametros hidraulicos durante el proceso de fracturamiento en el campo (presion de
bombeo, tasa y tiempo de inyeccion, volumen de fluido fracturante, cantidad de
agente de soporte y otros); estos valores varian notablemente en cada operacion.

En el caso de la fractura hidraulica, resulta dificil evaluar la fidelidad con que esos
modelos describen la realidad por carecerse de medios para hacer comprobaciones

directas.

Estas suposiciones y simplificaciones implicitas en los modelos de calculo
disponibles limitan su aplicacion mas o menos confiable a areniscas. El solo hecho de
presumir propiedades mecénicas y petrofisicas homogéneas (incluyendo isotropia)
restringe severamente la aplicacion a formaciones naturalmente fracturadas. !

En fracturas verticales, se considera en principio que la altura es constante. La
grieta se extiende rdpidamente hasta encontrar estratos resistentes que la limitan por
encima y por debajo de la zona de interés. Para completar esta definicion es preciso

determinar su ancho y longitud.

En las fracturas horizontales, la geometria se describe con solo dos parametros:
ancho y radio de penetracion. Para el célculo de ambos pares de valores se necesitan
dos tipos de relaciones: por un lado se plantea un balance de masa que consiste en
igualar la cantidad de tratamiento inyectado a la fractura a la cantidad que queda en el
interior de la misma, mas el fluido perdido por las caras hacia la formacion. Se
obtiene asi una relacion entre dimensiones de fractura (ancho, longitud y altura),

propiedades del fluido (filtrado) y parametros de la operacion (volumen y caudal).
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Por otro lado, se vinculan el ancho de la fractura creada con la presion
desarrollada en el interior de la fractura. Esta segunda relacion incluye propiedades de

la operacion y propiedades reologicas del fluido (friccion con las paredes).

]

Figura 2.27. Dimensiones de una Fractura.”

2.10.9 Fluidos de Fracturamiento

Los fluidos de fractura transmiten la presion hidraulica desde las bombas a la
formacion, la cual crea una fractura, y luego transporta el material apuntalante a la
fractura creada. Los fluidos que invaden a la formacion son finalmente removidos

(clean up) de la formacion, permitiendo asi la produccion de hidrocarburos.

Para la correcta seleccion del fluido de fractura, en el diseo del tratamiento y
posterior ejecucion del mismo, deben tomarse en cuenta las siguientes
consideraciones: temperatura de la formacién, duracién del fluido en la fractura,
volumen propuesto de tratamiento, tasa de bombeo, tipo de formacion, sensibilidad
de la formacion a los fluidos, sensibilidad de los fluidos del yacimiento, presion de
yacimiento, limitaciones de presion y friccion en la tuberia, asi como también tipo y
cantidad de agente de sostén requerido para mantener abierta la fractura una vez que

se detiene el bombeo."!
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2.10.9.1 Tipos de Fluidos de Fracturamiento

Se utilizan dos tipos de fluidos cuyas caracteristicas y composiciones estan bien
definidas en trabajos de fracturamiento hidrdulico: fluido de base acuosa y otros de
base hidrocarburo. Dentro de estos grupos principales, existe un gran nimero de
fluidos de caracteristicas variables que han surgido a través del tiempo con el
perfeccionamiento de la técnica del fracturamiento. Por ejemplo, se han utilizado
fluidos débilmente gelificados, de alta gelificacion, emulsiones acuosas, acidos
emulsionados, petrdleos, acidos gelificados, espumados, etc., y hoy en dia se cuenta

con una completa, variada y actualizada gama de ellos.

En una fractura hidraulica, la seleccion de un adecuado fluido de transporte es
uno de los principales factores a tener en cuenta, para el éxito de la operacion. Su
adecuada seleccion dependerd de un gran niimero de consideraciones previas de la
operacion surgidas del andlisis de las condiciones particulares del pozo, equipamiento

disponible, costo, etc.

Figura 2.28. Fluidos de Fracturamiento.!
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Las propiedades mas importantes que debe cumplir un fluido de fractura son las
siguientes: baja perdida del fluido, buena capacidad de transporte de agente de sostén,
baja perdida de friccion, facilmente recuperable de la formacion, compatible con los
fluidos de la formacién, compatible con productos, causar el minimo dafio a la

formacion, ser estable a la temperatura de fondo y seguridad en la manipulacion.

2.10.9.2 Seleccion del Fluido de Fractura

La expresion fluido de fractura estrictamente se refiere a un sistema de
composicion y propiedades caracteristicas. A partir de un fluido base y con el uso de
aditivos es posible modificar las diversas propiedades para mejorar el
comportamiento del sistema total. Se han analizado criterios acordes para su

seleccion, entre los cuales estan:

> Viscosidad

Si el objeto de la estimulacion es una formacion de permeabilidad elevada y la
penetracion Optima es reducida, puede ser aceptable el uso de un fluido de baja
viscosidad. En cambio, cuando se pretenden penetraciones mayores es necesario
incrementar la capacidad de transporte, a sea, la viscosidad. Esto también facilita
crear fracturas mas anchas y mezclar en superficie concentraciones mayores de
agentes de sostén. Penetraciones muy altas exigiran el empleo de los fluidos mas
viscosos disponibles. Sin embargo, esto puede resultar contraproducente si
consideramos la friccion desarrollada, ya que las altas presiones de bombeo pueden
superar algun valor critico, induciendo fracturas secundarias (transversales a la
principal) o extendiendo el crecimiento vertical de la fractura hacia estratos

adyacentes.
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e Control de Pérdida de Filtrado

El control de filtrado es critico para la eficiencia en los tratamientos de gran

volumen con fluidos costosos (penetracion considerable).

Incidentalmente, el valor del coeficiente de filtrado tiene gran influencia en las
estimaciones de disefio. Su determinacion confiable tiene importancia comparable a
la de la altura creada. Esto es, que durante el fracturamiento, parte del fluido
inyectado se filtra dentro de la matriz de la formacién y no estd disponible para
extender la fractura. Para ello se utilizan ciertos aditivos de control de pérdida de
filtrado que forman un revoque sobre la superficie de la fractura y minimiza la

filtracion.

Las caracteristicas de pérdida de fluido de un fluido de fractura se expresan por
los valores Cc, Cv o Cw. Cc es una expresion de que tan rapido se fuga el liquido en
la roca cuando tiene oposicion de fluidos de compresion que ya estan en el sitio. Cv
determina que tan rapido se fuga el liquido debido a la restriccion de su propia
viscosidad, y Cw es el valor de la fuga determinado por agentes electroliticos dentro

del fluido de fractura. ™

e Reologia

Las propiedades reoldgicas se convierten en un factor importante con
velocidades de inyeccion altas o fluidos de alta viscosidad. Los fluidos de fractura
tienen una estructura compleja y, excepto para ciertas clases de fluidos, sus reologias

son mucho mas complejas que las de un fluido no newtoniano.
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Por ejemplo, se han observado que los fluidos reticulados presentan un
incremento rapido en su viscosidad luego de la adicion del agente reticulante, seguido

de un comportamiento de degradacion (cuando aumenta la temperatura).

2.8.9.3 Agente de Sostén

Los agentes de soporte (también llamados agentes de sostén) son materiales
utilizados para crear el canal de flujo adecuado en la fractura y generar el contraste de
conductividad entre la formacion y el pozo. La correcta seleccion y colocacion del
agente de sostén gobernara el incremento de la productividad del pozo, después del

trabajo de fracturamiento.

El objetivo de la colocacion del agente de sostén, en el interior de la fractura, es
mantener la conductividad deseada de la misma, dentro de los limites econdmicos

pertinentes.

La conductividad de la fractura depende de una serie de factores, relacionados
entre si, como son: tipo, tamano y uniformidad del agente de sostén, grado de
empaque del mismo, grado de trituracion y/o deformacion, cantidad y manera de

colocacion.

Como los agentes de soporte deben oponerse a los esfuerzos de la tierra para
mantener la fractura abierta después que la presion hidraulica del fluido decae, el
material apuntalante debe ser suficientemente resistente para soportar el esfuerzo del
cierre, para que este no triture el material y disminuya la conductividad de la fractura.

Los apuntalantes mas usados son: arena, bauxita, ceramicos recubiertos con resinas.



106

2.10.9.4 Pad o Colchdn

Es un volumen de fluido bombeado inicialmente para inducir la fractura y
abrirla lo suficiente para colocar el agente de sostén. Sus caracteristicas mas
importantes son: generar una grieta con ancho deficiente para permitir el ingreso del
propante, absorber las perdidas mayores por filtrado (“spurt loss” y mayor velocidad
de filtrado cerca de la punta de la fractura), reducir la perdida de filtrado de fluido con
agente de sostén y mantener los granos del agente de sostén alejados de la zona de

rapido estrechamiento.

2.10.9.5 Tratamiento

Consiste de un agente de sostén que apuntala la fractura y la llena de sostén.
Con el correr de los afios se perforaron pozos cada vez mas profundos, lo cual llevo a
tener que desarrollar productos mas resistentes que fueran capaces de soportar las
altas presiones de confinamiento de fondo de pozo. Ultimamente se producen agentes
apuntalantes de muy buena calidad, capaces de soportar las condiciones de trabajo

I . 9
mas I'lgLII'OSEIS.[ ]

Los agentes de sostén tienen una importancia critica en el éxito de un
tratamiento de fractura. La fractura soportada (no la creada) es la que determina la

productividad del pozo tratado y, por lo tanto, la efectividad del tratamiento.

El incremento de la productividad generado por el Fracturamiento Hidraulico
depende de los nuevos canales que el agente de sostén de elevada permeabilidad deja
abiertos al fluido, luego de que la grieta se ha cerrado. En todas las secciones donde
no hay agente de soporte, la fractura termina por cerrar, y en consecuencia, no aporta

substancialmente a la estimulacion.



107

La seleccion inadecuada del agente de soporte, puede conducir al fracaso de la

operacion, o en muchos casos, los resultados no satisfaces las expectativas.

Por ejemplo, el uso de un agente de sostén inadecuado y a una baja
concentracion, puede producir la trituracion del mismo cuando se fracturan
formaciones duras, generando una baja conductividad de fractura, lo cual afecta la

productividad esperada del pozo."”!

2.10.9.6 Conductividad de la Fractura

Se define como el producto del espesor de la fractura apuntalada por la
permeabilidad del agente sostén dentro de la fractura. Es una medida de la capacidad
de flujo y cominmente se expresa en md-pie. Este pardmetro es de suma importancia
para el éxito de una operacion, ya que de ella depende, en parte, el indice de
productividad. En yacimientos de alta permeabilidad, es mas importante la
conductividad de la fractura que su longitud empaquetada. Lo contrario ocurre en

yacimientos de baja permeabilidad. ™’

La capacidad de fluyjo de una fractura empaquetada depende de las
caracteristicas del agente sostén, de su granulometria y su concentracion, para las
mismas condiciones de trabajo. La concentracion superficial de los agentes de sostén

se expresa en Ib/pie” 6 1b/1000 pie”.

El ancho de una fractura empaquetada depende de la concentracion superficial

del agente de sostén y del incrustamiento que se produzca en la formacion.
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2.10.9.7 Crecimiento de la Fractura en el Curso de un Tratamiento

Después de aplicar presion hidraulica al a formacion para originar una falla o
fractura, se requiere continuar sui aplicacién para extenderla mas alld del punto de

rotura. Esta presion adicional se denomina presion de propagacion.

Tedricamente se han determinado algunos factores capaces de afectar la
propagacion de la fractura. Por ejemplo, la variacion de los esfuerzos en sitio
existentes en las diferentes capas de la roca, el espesor efectivo de la formacién en la
proximidad de la fractura, variacion en las propiedades mecénicas de la roca (Modulo
de Young, Relacion de Poisson, entre otras), la presion ejercida por los fluidos
durante el fracturamiento, la variacion de la presion de poros de una zona a otra, y los
esfuerzos locales (comportamiento de las capas de rocas adyacentes en presencia de
los esfuerzos), al dominar la orientacion y crecimiento de la fractura (altura, longitud

y ancho) y los regionales, al impactar en la tendencia de las fracturas hidraulicas.

2.10.9.8 Control de Presiones y Caudales durante el Fracturamiento

Para poder seguir un control de la operaciéon de fractura, normalmente se
registran las presiones, caudales y dosificaciones de agente de sostén, con sus

correspondientes equipos e instrumental.l”!

En la Figura 2.29, se muestra un grafico semi-ideal de las presiones

desarrolladas en superficie, como por ejemplo:

> Presion de Rotura: Al iniciarse el bombeo se incrementa la presion en el
fondo hasta un punto en que la formacion falla y se rompe.
» Presion de Bombeo: Ya rota la formacion, la presion necesaria para extender

la fractura se reduce, aun manteniendo el caudal constante.
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> Presion Instantanea de Cierre: Al cesar el bombeo (Q=0) desaparecen todas
las presiones de friccion, y quedan solo la presion dentro de la fractura y la
hidrostatica del pozo.

» Declinacion Post-fractura: En ciertas condiciones es posible hacer algunas
estimaciones con el comportamiento de la difusién desde la fractura hacia la

formacion.

Generalmente, ademds de considerar la presion, se registra el caudal. Es normal
que en el disefio se imponga cierto caudal constante. El caudal relacionado con el
tiempo de bombeo, es representativo del volumen total de fluido, el cual incide
directamente en el tamafio de la fractura creada. Por otro lado, el caudal relacionado

con la presion resulta en la potencia hidraulica necesaria para realizar el bombeo.

1. Presionderatura

# 2. Presiande bombeo
Presion >
(Psi) > E :

Cerraclerd
fRPRAY -

Figura 2.29. Grafico Semi-ideal de las Presiones desarrolladas en Superficie."”!

2.10.9.9 Productividad de Pozos Fracturados

El objetivo principal de una estimulacion de pozos es incrementar la
productividad del mismo removiendo el dafio en las inmediaciones del hoyo o por la
superposicion de una estructura de muy alta conductividad en la formacion. Entre las

técnicas de estimulacion mas conocidas estan las acidificaciones matriciales en arenas
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y calizas, las fracturas hidraulicas masivas en arenas de baja permeabilidad, las
fracturas con 4acidos en calizas y los fracturamientos en arenas de alta permeabilidad.
Cada una de estas técnicas de estimulacion tiene como objetivo proveer un aumento
neto en el indice de productividad, el cual puede ser usado para aumentar la tasa de
produccion o para disminuir el diferencial de presion de produccion (drawdown). Una
disminucién de este diferencial (A) puede aliviar o eliminar problemas de produccioén

de arenas (arenamiento) y/o produccion de aguas.

Para hablar de productividad definimos J conocido como indice de
productividad que relaciona la tasa de produccion (q) y el diferencial de presion de la

siguiente manera:

SR (k. ;o)

Durante la vida de un pozo, el mismo estd sujeto a una gran variaciéon de
condiciones, donde destaca bajo condiciones de estado constante la tasa de

produccion del pozo para un valor fijo de drawdown, de la siguiente manera:

(Ec. 3.3)

Donde:

q: Tasa de produccion (BN/D).

K: Permeabilidad de la formacién productora (md).
h: Altura de la formacion productora (pies).

re: radio efectivo de drenaje del pozo (pies).

rw: Radio del pozo (pies).

B: Factor volumétrico (PCN/PCY).
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u: Viscosidad (Cps).

Debido a la naturaleza radial del flujo en un pozo productor, la mayoria de la
caida de presion ocurre cercana al hoyo y cualquier zona de dafio en esta region causa
un aumento significativo en la caida de presion. El impacto de la zona de dafio
alrededor del pozo puede ser representativo por el pardmetro “S” conocido como

“Skin” que se relaciona con el indice de productividad de la siguiente manera:

(Ec. 3.4)

“S” es una idealizacion que captura todos los aspectos importantes del dafio e
implica que la caida de presion adicional producto del dafio es proporcional a la tasa

de produccion.

Muchos investigadores prefieren hablar de pseudo dafio en algunas ocasiones
para poder incluir otros efectos, que aunque fisicamente no son dafio al pozo,
representan una restriccion de flujo hacia el pozo y puede ser modelado

matematicamente con el parametro “S”.

En pozos con fracturas hidraulicas, la productividad debe incluir no solo la
caracterizacion de la roca de formacion, sino también las caracteristicas de la fractura
y por lo tanto se introdujo el parametro de conductividad de fractura adimensional y
conjuntamente con la longitud de la fractura controlan el comportamiento de

produccion de los pozos fracturados.
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2.10.9.10 Beneficios Adicionales del Fracturamiento

Disminuye la velocidad del flujo en la cara de la matriz de la roca.
Incrementa el area efectiva de drenaje de un pozo.

Disminuye el numero de pozos necesarios para drenar un area.
Reduce la necesidad de perforar pozos horizontales.

Disminuye la caida de presion en la matriz al romper la convergencia radial.

vV V V V V V

Controla la produccion de arena, deposicion de asfaltenos/parafinas y
escamas.

> Retarda el efecto de conificacion de agua, al disminuir la caida de presion.”

2.11 Andlisis Nodal

El Analisis Nodal est4d definido como un sistema que permite el acceso para la
optimizacion de pozos de gas y petroleo, es usado completamiento para la evaluacion

completa del sistema de produccion.

Los objetivos del Analisis Nodal son: Optimizar el sistema de produccion a una
tasa de flujo mas economica, chequear cada componente del sistema de pozo para
determinar si hay restricciones innecesarias en las tasas de produccion y permitir el
rapido reconocimiento del personal de ingenieria de operaciones a manera de

incrementar la tasa de produccion.

Este sistema de produccion consiste en tres (3) componentes: el yacimiento, la
tuberia de produccion y el equipo de superficie. Los fluidos comienzan a fluir desde
el yacimiento hasta el pozo a través del intervalo completado, entonces el flujo sube a
superficie a través de la tuberia de produccion, y finalmente fluye hacia los

separadores a través de las lineas de produccion de superficie. Un pequefio
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incremento en la caida de presion ocurre como resultado del flujo de fluidos a través

de cada segmento.

De acuerdo a su ubicacion y la caida de presion asociada a ellos, los nodos

pueden ser de dos tipos:

» Nodo Funcional: Es una ubicacién o etapa intermedia del sistema que
representa una pérdida de presion inmediata en una distancia corta, y la
respuesta de presion o flujo puede ser representada mediante una funcion
matematica o fisica, ejemplo: reductor de superficie, valvulas de seguridad,
restricciones de fondo, etc.

» Nodo Solucion: Es el punto o nodo que refleja una solucion del sistema,

ejemplo: en el yacimiento, el fondo del pozo, el cabezal, etc.

Utilizando Analisis Nodal se determinan las curvas de comportamiento de
fluencia para varias condiciones, las cuales incluyen la condicion actual del pozo
(dafiado) y la condicidn luego de efectuar el fracturamiento hidraulico (estimulado).
Las condiciones de produccion tales como didmetros de reductores y presion de
separacion son incorporadas para construir diferentes curvas de transporte. Al graficar
las curvas de comportamiento y las curvas de transporte se puede visualizar
rapidamente cudles seran los limites de produccién del pozo en sus condiciones
actuales y como se podria mejorar la produccion del pozo sin alcanzar las condiciones

criticas de arenamiento y/o precipitacion de asfaltenos.

2.12 indice de Productividad

Es el nimero total de barriles de liquido, a condiciones de almacenamiento,

producidos por dia por cada lpc, debido a la caida de presion, es decir:
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Diferencial _de _presion = Pyac —Pwf ;¢ 5 5

Para pozos de petroleo:

_ (EC. 3.6)
Donde:

J: Indice de Productividad, BNPD/Ipc.
Pyac: Presion de Yacimiento, Ipc.
Pys: Presion de fondo fluyente, Ipc.

Q: Tasa de produccion de crudo, BNPD.

El incremento del indice de productividad obtenido con un fracturamiento se
corresponde con la menor caida de presion necesaria para alcanzar un caudal debido a
los canales de flujo adicionales generados. Ademads, el fracturamiento puede
incrementar el caudal de produccién si superando restricciones o barreras al flujo

pone en comunicacion con el pozo un area mayor del yacimiento.
2.13 Evaluacion Econ6mica en la Industria Petrolera

Un proyecto es la busqueda de una solucion inteligente al planteamiento de una
oportunidad o necesidad tomando en consideracion que los recursos son un bien
limitado. Cualquiera que sea la idea que se desee implementar, cualquiera la
inversion, cualquiera la metodologia o la tecnologia a aplicar, ella conlleva
necesariamente a la busqueda de proposiciones coherentes que satisfagan los

. , . 1
requerimientos planteados dando el uso mas eficiente a los recursos. '

La Evaluacion Econdomica de Proyectos consiste en comparar los beneficios

econdmicos asociados a una inversion con su correspondiente flujo de caja e
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indicadores de rentabilidad, donde la decision de inversion se tomara para aquellas
opciones que tiendan a aumentar el valor, en términos monetarios, de la corporacion.
A continuacion se presentan las definiciones basicas para una evaluacion econdmica

de proyectos:

Horizonte Econdmico: Se refiere al periodo de tiempo establecido en afios, durante
el cual se calcularan los flujos de cajas de una propuesta de inversion. En la industria,
se considera el horizonte econdémico igual a la vida 1util del activo principal,

generalmente se usa 20 afos.

Flujo de Caja: Se refiere a los ingresos y egresos que ocurren anualmente durante el
horizonte econémico del proyecto. En el caso de la industria petrolera, el flujo de caja

viene dado por: ingresos y egresos. '

2.13.1 Indicadores Econémicos

Tasa de Descuento (TD): Es el porcentaje del beneficio minimo esperado por la
inversion a realizar o costo de oportunidad y representa la medida del valor del dinero

en el tiempo. La tasa de descuento establecida por PDVSA es del 10%.

Valor Presente Neto (VPN): También llamado flujo acumulado de caja descontado.
Es la sumatoria del valor presente de los flujos de caja del proyecto correspondiente a
cada ano del horizonte econémico.

En el caso de la industria, si:

VPN > 0, el proyecto es rentable.

VPN = 0, minima rentabilidad.

VPN <0, se rechaza el proyecto.
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Tasa Interna de Retorno (TIR): Es la tasa de interés promedio que iguala el valor
presente de un flujo de ingresos y gastos con la inversion inicial. Es un indicador de
referencia de cuédn rapido se recupera la inversidon, mientras mayor es, mas violenta

sera la recuperacion del capital (Rentabilidad del Proyecto).

En el caso de la industria, si:
TIR = 10 %, se recupera (Inversion + Costo del Capital).
TIR > 10 %, se recupera (Inversion + Costo del Capital + Ganancia Adicional).

TIR <0, se rechaza el proyecto.

Eficiencia de la Inversion (El): Es la rentabilidad que se obtiene, en términos reales,
por cada unidad monetaria invertida. Se define como el cociente entre el VPN del

proyecto y el valor presente de las inversiones realizadas, la cual debe ser mayor a 1.

Tiempo de Pago (TP): Es el tiempo en el cual se logra recuperar la inversion
realizada, es decir, cuando el Flujo de Caja acumulado pasa de ser negativo a

positivo, teéricamente el proyecto se ha pagado en ese momento. '

2.13.2 Nivel de Evaluacion

Nacion: Calcula el flujo de caja antes del Impuesto Sobre la Renta (sin incluir

regalias ni aporte legal).

PDVSA: Calcula el flujo de caja después del ISLR (sin incluir aporte legal).

Exploracion y Produccion: Calcula el flujo de caja después del ISRL (incluye

aporte legal). ['%



CAPITULO I11.
METODOLOGIA

3.1 Procedimiento Metodoldgico

La revisiéon bibliografica constituye la columna principal del trabajo de
investigacion propuesto; se recopild toda la informacion tedrica necesaria a través de
libros, publicaciones, manuales, internet, folletos especializados, tesis de grado
referente al tema, presentaciones de fracturamiento hidraulico entre otros. Estos
permitieron adquirir conocimientos previos para el desarrollo del proyecto y/o
afianzar los conocimientos relacionados con el tema en estudio, lo cual permitiéo un
facil manejo de los términos y procedimientos durante el desarrollo de los objetivos

planteados.

3.1.1 Descripcion de los Problemas Operacionales en los Pozos Perforados a

Profundidades Someras en el Campo Santa Rosa.

Para el cumplimiento de esta etapa fue necesario obtener los reportes diarios de
las operaciones de perforaciéon y completacion de los diferentes pozos en estudio, de
tal manera de identificar o reconocer los problemas operacionales durante la
perforacion y terminacion de los pozos, con la finalidad de conocer acerca de la
existencia de algin factor inherente a tales operaciones que pueda estar afectando la

productividad de los mismos, haciendo mayor €nfasis en los pozos horizontales.

Se identificaron los correspondientes problemas operacionales para cada uno de
los 6 pozos en estudio ubicado en el Campo Santa Rosa, mediante el uso de los
reportes operacionales encontrados a través del software corporativo DIMS en el cual

se cargan todos los reportes de las operaciones (figura 3.1) realizada.



# PDVSA

PDVSA

Pagina 1 de 18

Reporte Sumario de Operaciones

Nom. Legal Pozo
Nom. Comtin Pozo
Evento:
|Contratista:
Tal./Gab.:

Fecha ' Desd-Hast

02/10/2007 15:00 - 23:00
03/10/2007 23:00 - 05:00

| 05:00 - 11:00
11:00 - 18:00

18:00 - 23:00
04/10/2007 23:00 - 05:00

05:00 - 11:00

11:00 - 18:00

18:00 - 23.00
05/10/2007 23:00 - 06:00
06:00 - 11:00

43212-RG -0278A

RG -0278 Inic Perf:  02/10/2007
PERFCN/ORIGINAL Fec. Inicio:  02/10/2007  Fec. Fin:
CNPC Fec. Liberac Grupo:

GW-57
Hrs. T.Op FaseEtapa Activ. Sub Act, Hoyo

8.00 P M DE DEQ

6.00 P M DE DEQ

6.00 P M DE DEQ

7.00 P M DE DEQ

500 P
6.00 P

==

DE DEQ
DE DEQ

6.00 P M DE DEQ

7.00|P M DE DEQ
5.00 P M DE ELD
7.00 P M DE ELD
500 P M DE DEQ

Descripcion de Operaciones

CNPC DEVISTIENDO EQUIPO. CABINA MUD LOGGING
(GTS) UN 30% DEVESTIDO.

NOTA:DEVISTIENDO TOP DRIVE 15% DE AVANCE
CNPC DEVISTIENDO EQUIPO.CABINA MUD LOGGING
(GTS) 30% DEVESTIDO. DEVISTIDO TOP DRIVE UN
20% LIMPIEZA DE TANQUE 5%

CNPC DEVISTIENDO EQUIPO.CABINA MUD LOGGING
(GTS) 35% DEVESTIDO. TRANSPORTE PVCA 5%
DEVISTIDO TOP DRIVE UN 90% LIMPIEZA DE TANQUE
15%

CNPC DEVISTIENDO EQUIPO 10%.CABINA MUD
LOGGING (GTS) 80% DEVESTIDO. TRANSPORTE
PVCA15% DEVISTIDO TOP DRIVE UN 100% LIMPIEZA
DE TANQUE 50%

CNPC DEVISTIENDO EQUIPO 15 %

CNPC DEVISTIENDO EQUIPO. 20% CABINA MUD
LOGGING 90%. LIMPIEZA DE TANQUES 80 %

CNPC DEVISTIENDO EQUIPO. 30%.CABINA MUD
LOGGING 90%. LIMPIEZA DE TANQUES 90 %, PEVECA
DESVT 30 %

CNPC DEVISTIENDO EQUIPO. 50% CABINA MUD
LOGGING 100%. LIMPIEZA DE TANQUES 100 %.
PEVECA DESVT 45 % EQUIPO DE CONTROL DE
SOLIDO ESVENCA 100% BAJO CABRIA, DESGUARNIO
BLOQUE VIAJERO,BAJO JIRAFA DE CABLES
ELECTRICQ,Y CASA DEL PERRO, RETIRO EN
CUELLADERO,

ESPERANDO LUZ DEL DIA

ESPERANDO LUZ DEL DIA

CNPC DEVISTIENDO EQUIPO. 65% PEVECA DESVT 50
9% MUDANZA PVCA 03 %
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Figura 3.1. Reporte Sumario de Operaciones del Pozo RG-278 Generado por DIMS.

3.1.2 Analisis de los Mejores Métodos de Control de Arena para los Pozos en

Estudio

Para la realizacion de esta etapa se recopild toda la informacion necesaria en

cuanto a los mejores métodos de control de arena se refiere, con la finalidad de

analizarlos para disminuir los riesgos operacionales que puedan afectar la

productividad de los pozos en estudio.

3.1.3 Interpretacion del Comportamiento de los Pozos a traves de Simulaciones

Luego de haber recolectado y validado toda la informacion de los pozos en

estudio, se procedio a simular cada pozo mediante el software PIPESIM 2003, lo cual

permitié modelar el comportamiento de produccion actual de cada uno de ellos.
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Posteriormente, bajo un modelo de terminacidén por fracturamiento hidraulico,
se realizd nuevamente la simulacion para uno de los pozos, lo cual permitié modelar
el comportamiento de la productividad del pozo ejecutando sensibilidades variando
sus parametros de afectacion como dano y longitud de la fractura. Finalmente, se
realizd la simulacion de un pozo horizontal, con la finalidad de estudiar el
comportamiento de la produccion alterando la longitud del pozo, para posteriormente
realizar una interpretacion del comportamiento de la produccion en los tres escenarios

simulados (actual, fracturamiento hidraulico y horizontal).

3.1.3.1 Suministro de los Datos al Simulador

La informacion requerida para la realizacion de los modelos de simulacion se
encuentra dividida de la siguiente manera: yacimiento, tuberia de produccion y

revestidor, superficie y fluidos.

3.1.3.1.1 Yacimiento

En esta ventana se incluyen los datos relacionados con las condiciones del
yacimiento y la relacion del comportamiento de afluencia (IPR). Los parametros
considerados en este menu son: Presion estatica de yacimiento (Psia), temperatura de
yacimiento (°F), modelo de terminacion, permeabilidad (md), espesor (ft), radio de

drenaje (ft), didmetro del pozo (in), dafio.
» Modelo de Terminacion Vertical
PIPESIM 2003 dispone de numerosas opciones para el calculo de IPR, tanto

para yacimientos de gas como para de petroleo. Los modelos disponibles son:

e Well PI



e Vogel’s Equation

e Fetkovitch’s Equation,

e Jones’s Equation

e BackPressure Equation
e Pseudo Steady State

e Forchheimer’s Equation

e Hidraulic Fracture y Transient.
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De los mencionados anteriormente, y de acuerdo con las necesidades del

estudio se utilizé el modelo Pseudo Steady State, el cual asume que el fluido est4 en

fase simple, que el flujo laminar existe y que el fluido es incompresible; y el modelo

de Hidraulic Fracture, el cual a través de parametros caracteristicos de la fractura

permite simular el comportamiento de la produccion de los pozos bajo este método de

estimulacion. En la Figura 3.2 se puede observar la ventana para introducir los datos

del Yacimiento.

Propiedades I General I

Terminacién Vertical - Poza Vertical RG-26 g =

— Datos de Yacimiento

Presién Estdtica I Ipsia LI
Temperatura |37 IF 1

Modelo de Terminacién
|7Tipo de Modelo IPseudo Steady State 'I

Célculo basico de IPR I vI

I5—

© Calcular Dpcianes de Terminacian... |

N e i L i
Ezpeszor del Yacimisnto IEM I fr ;I
Diametro del Fozo IEE,S Ilnches ;I

Tamafios/Forma del v acimienta

" Radio de Drene  [1500 [t B3|

" Factor Tipo 31.B2

Area del vacimiento |

=

Figura 3.2. Ventana de Entrada de Informacion de Yacimiento para el Modelo de la

Terminacion Vertical.
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Para una terminacion horizontal PIPESIM dispone de los siguientes modelos:

¢ PSS Gas (Babu & Odeh).
¢ PSS Oil (Babu & Odeh).
¢SS Gas (Joshi).
¢SS Oil (Joshi).
e Distributed PI.

Para la realizacion del estudio se tomo6 el modelo de Joshi para gas. En la
Figura 3.3 se puede observar la ventana para introducir los datos del yacimiento para

la terminacion horizontal.

Terminacién Hornizontal - HorizWell

Propiedades IGeneiElI I

— Datos de Yacimiento
Presién Estatica 1486.3) |psia =1
Temperatura |131 I F LI

— Modelo de Teminacidn
' IP Distribuido {Conductividad Finita)
* |P Puntual {Conductividad Irfinita)

Tipo de Madelo |55 Gas (Joshi) -

— Tamafio del vacimiento ——————— — Posicidn del Pozo

Rextn [16a05 [k Eccen |0

E=zpesor |2U2 Ift

— Propiedades del ¥acimiento———— — Propiedades del Pozo

K [an3 |md

Longitud |28‘| Ift LI
B [4.3375 linches - |

dafio |5 Opciones... |

[ Calcular Dafio

Ky [an3 |md

Kz 1638 |md

— Propiedades del Fluido

Factar =2 ID,8828 Calcular IF I I?,5524E-UUE

Viscosidad  |0.9967623t [cP mmschid/psi2

Figura 3.3. Ventana de Entrada de Informacion de Yacimiento para la Terminacion

Horizontal.



3.1.3.1.2 Tuberia de Produccion y Revestidor

122

Mediante esta herramienta se puede modelar el flujo vertical y horizontal de

pozos productores. Este accesorio es de conexion y por lo tanto debe colocarse entre

dos nodos. La tuberia puede ser definida como un modelo simple o detallado, el

modelo definido en el trabajo fue el modelo detallado, el cual requiere la siguiente

informacion: Perfil de desviacion, perfil geotérmico, configuracion de la tuberia y

equipo de fondo. En las Figuras 3.4 y 3.5 se puede apreciar la ventana para introducir

la informacion de la tuberia de produccion y el revestidor.

Fropiedades IGenei—.:ll I

| Modelo Preferido de Tuberia

|Modelo Detallado

vI | | Tabla Resumen I

KD

TWD | Angulas

| -

~| (Degl

|
fr - [
o 0
2637 2637

a

Pefil de Desviacion I Perfil Geotémico I Conrfiguracién de |a tuberia I Equipo de Fondo I

NOTA: Introducir el dato de
referencia en la primera fila

Farametros Dependientes
- TVD

=MD

= Angulo

Calcular |

Aceptar I Cancelar I

Figura 3.4 Ventana de Entrada de Informacion del Perfil de Desviacion de la Tuberia

de Produccion.
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Tuberia de Produccion - Tubing_1 m

Propiedades IGenevElI I

| Modelo Preferida de Tuberia IModelo Detallada ;I | | Tabla Resumen I | I

Pefil de Desviacidn I Perfil Geotérmico Configuracidn de la tuberia I Equipo de Fondo I

El primer nodo en la lista se refiere al tope de |a tuberia, comenzando por la referencia en el perfil de desviacion
Cada Seccidn de tuberia va DESDE la MD de la seccidn previa A la MD como estd especificado en la columna MI

— Secciones de la Tuberia

Dl de . -
?Engs nl} Ezpesor Fugosidad HTEU\P:STJ;EE T;E]Siode Etiqueta j
= ft w ||linches - |inches - |inches - |inches -
1 2637 2.992 0.254 000 E.366 Tubing = |pipef1_Tubi
= 0.5 000 Tubing _~ |
3 0.5 000 Tubing _~ |
4 0.5 000 Tubing _~ |
5 0.5 0001 Tubing _~ |
E 0.5 000 Tubing _~ |
7 0.5 000 Tubing _~ |
g 0.5 000 Tubing _~ |
9 0.5 000 Tubing _~ |
10 0.5 000 Tubing _» |
11 0.5 000 Tubing _~ |
12 0.5 0001 Tubing - -

Figura 3.5. Ventana para la Configuracion de la Tuberia de Produccion y

Revestidor.

3.1.3.1.3 Superficie

Esta seccion se encuentra conformada por las instalaciones de superficie del

sistema de produccion, entre ella se encuentran:
» Reductor de Flujo:
Permite especificar el diametro del asiento del reductor, la relacion de presion

critica y la tolerancia para el flujo critico, (Figura 3.6). La data requerida es la

siguiente:
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Correlacion de Flujo Subcritico: Se establece la correlacion de flujo cuando
la relacion de presion a través del estrangulador es del tipo subcritico. Las

correlaciones disponibles son: Mechanistic, Formulacion API-14B y Ashford Pierce.

Correlacion de Flujo Critico: Se establece la correlacion de flujo cuando la
relacion de presion a través del estrangulador es del tipo critico. Las correlaciones
disponibles son: Mechanistic, Ashford Pierce, Omana, Gilbert, Ros, Baxendell y
Achong.

Propiedades | Datos Avanzados de Estrangulador {Opdanal}l General I

Comelacion de Fujo Subcritico -
Cormelacién Critica [Mechanistic |

NOTA: todas las comelaciones requieren liquidos
hidrocarburos a condiciones de tanque

condiciones de tanque exepto Mecanisticos y API-14B

Diametro de Estranguladaor I{I'.?ﬁ Iinc:hes ;I
Relacién de Presidn Critica ID.53 [ Caleular
Tolerancia ID.E- I‘;Q j
Aceptar Cancelar | Ayuda

Figura 3.6. Ventana de Entrada de Informacion del Reductor.
» Linea de Flujo
Mediante este accesorio se puede modelar el flujo horizontal a través de la

tuberia. El perfil de la linea puede ser definido como un modelo simple o detallado,

(Figura 3.7), se puede observar la ventana de linea de flujo. Para la simulacion fue
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seleccionado el modelo simple en el cual la data requerida es la siguiente: Rata de
ondulaciones, distancia horizontal (Km), didmetro interno de la linea de flujo (pulg),

espesor de la pared (pulg), rugosidad de la linea de flujo y temperatura ambiente (°F).

Linea de Flujo - Flowline_1 @E

Fropiedades | Transferencia de Calor I General I

‘ Descripcion Preferida de Tuberia I‘u"lsta Simple ;I ‘ ‘ Esguema I

Ondulaciones I'I a 41000 MOTA: Fijar una diferencia de elevacion
negativa al modelo a la tuberia
DESCEMDEMNTE, con la direccion del flujo

Distancia Horizontal |2 I km

Diferencia de Elevacidn I'I 7 Ift

Diametro Interno |3,82E Iinches

Ezpesor IU,33? I inches

Fugozidad ID.UE” Iinches

L Lef Lo Lol L L

Temperatura Ambiente IBU I F

Aceptar | Cancelarl Fyuda I

Figura 3.7. Ventana de Entrada de Informacion de la Linea de Flujo.

3.1.3.1.4 Fluidos

En la informacion de fluidos, se encuentran reflejadas las distintas secciones
que presenta el Simulador PIPESIM 2003 Modelo Black Oil, para la caracterizacion y

descripcion de las propiedades de la mezcla de hidrocarburos.

En el cual los parametros de entrada son: Corte de agua (%), relacion gas-
petroleo (scf/STB), gravedad especifica del gas, gravedad especifica del agua y
gravedad API, (Figuras 3.8 y 3.9).
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Propiedades "Black Qil”

Mombre del Fluido

I Datos de Viscosidad {Opcional) I Calibracion Avanzada de Datos ({Opcional) I Contaminz_4 I Ld

Importar... I
Exportar I

Comentaro Opcional

IGas Condensado

|Pozo RG-267

— Propiedades a Condiciones Estandar

— Calibracion de datos en el Pb
{Opcional pero Recomendado)

[wex =]

[=

=1

S5.G. Agua

[Gon =] [550%

5.G. Gas ID.S!-'L

1.02

[~P1 =] [s3&

|scfisTE |

Presién | [psia =1

Temperatura I IF ;l
Rsb | [scfrsTE ~|
— Comelacién de Gas en Solucién
Rsy Pb [Lasater ~1

— Conificacian

™ Permitir la Conificacion

Tablald= Comhicacouis |

Aceptar Cancelar I PAyuda
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DEFALULT - Propiedades

Comelacion

Temperatura

— VMiscosidad del Crudo Muerto

Viscosidad

Propiedades "Black Qil" Datos de Viscosidad (Opcional) I Calibracién Avanzada de Datos {Opcional) I Contamina_4 I L4

— Método de Calculo de la Viscosidad de Ligquido
Limite de % de Agua ISD I% vl

* Fijaigual ala: Viscosidad del crudo a la del agua <= limite

137 |[F _=]I1.2383803

Ic:F'

de agua , viscosidad del agua > limite de agua
vl

= Relacidon de Volimnes de las viscosidades del crudo y agua

[e0 |[F _=1|7.2057381

IW |5D— = Usa la Comelacién de Woelflin a porcentajes del agua <=

Ic:F'

=

limite de agua . y fija igual a la viscosidad del agua > limite
de agua

Viscosidad del Crudo Viva

IChew & Connally VI I'\u"asquez & Beg VI

VWiscosidad del Crudo Bajosaturado

Figura 3.9. Ventana de Entrada de Informacion de las Temperaturas para el Calculo

de Viscosidad.
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3.1.3.1.5 Anaélisis Nodal

Esta opcion nos permite estudiar el comportamiento de las curvas de afluencia
IPR donde se analizan las curvas de oferta (lo que aporta el yacimiento) con la curva
de demanda (la capacidad de transporte del pozo). De alli se optimiza la tasa y las

condiciones actuales de produccion. La Figura 3.10 representa la ventana principal de

esta funcion.

Los datos necesarios para realizar la corrida de analisis nodal son los siguientes:

» La presion de salida del sistema, que representa la presion en el nivel de
separacion.

» La presion de entrada al sistema, que es la presion estatica del yacimiento.
» Curva de oferta, se selecciona el objeto a sensibilizar (yacimiento o datos
del sistema) y las variables a sensibilizar.

» Curva de demanda, se selecciona el objeto a sensibilizar (choke, tuberia

de produccion o linea de flujo) y las variables a sensibilizar.

Analisis Modal

FPrezion de Salida | |p$ia - Limites... | Aceptar I
Correr Modelo | Cancelar |
Apuda
Sensibilidad de Afluencia [Influjo] Sensibilidad de Capacidad de Tranzporte
Objeto |S_l,lstem Data - Objeto | -
“ariable |Gag Fate - “ariable | -
Liguid Fiate alores —
taszs Fate
APl Rango... —
- MM Gaz: S5G - =
1 “wiater SG 1
= ‘-.G-k-"Da't:‘er Cut =
3 3
4 4
5 5
=] =]
rd = rd =

Figura 3.10. Ventana de Entrada de Informacion de Analisis Nodal
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3.1.3.1.6 Realizacion de Sensibilidades

Una vez culminado el cotejo de todos los pozos, se procedid a realizar las
sensibilidades relacionadas al didmetro del reductor, dafo, longitud de la fracturay la

seccion horizontal.

3.1.4 Proposicién de la Mejor Técnica de Construccion y de Produccion para los

Pozos Someros del Campo Santa Rosa Miembro Moreno

Se obtuvieron las diferentes graficas que representan el comportamiento de
afluencia de los pozos en estudio mediante la realizacion de las sensibilidades como
la variacion de determinados pardmetros como los son: dafio, Longitud de la fractura
y longitud de la seccidon horizontal. Esto no permitio evaluar la productividad de los
pozos, tanto bajo condiciones normales, condiciones de fractura y condiciones
horizontales; y de esta manera se determiné la capacidad de produccion de dichos
pozos, si se le llegase realizar dichas variaciones. Para posteriormente proponer la
mejor técnica de construccion y produccion de estos pozos desde un nivel técnico y
econdmico, para disminuir el problema en las producciones relativamente iguales que

presentan los Pozos Verticales y los Horizontales en este campo.

3.2 Herramientas Utilizadas

3.2.1 Carpeta de Pozos

» Archivos Fisicos (Carpeta de Pozo).

En este sistema de archivo en fisico se encuentran las carpetas que contienen

informacion de historia de los pozos, especificamente trabajos y operaciones de

perforacion y produccion comenzando desde su perforacion, posterior completacion,
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hasta el momento del cierre del pozo. Estas carpetas se encuentran ubicadas en el

archivo interno de PDVSA Gas-Anaco.

Esta herramienta se utiliz6 para buscar una serie de datos, a partir de trabajos de
pruebas de presion aplicados a los pozos objetivo, como por ejemplo: BHP-BHT,
Build up; Asi como también, pruebas de produccion, carta de aceptacion de
produccién del pozo, memorandum de los resultados de los analisis nodales del pozo,
analisis PVT, andlisis cromatograficos y trabajos de completacion de los pozos y su

correspondiente diagrama mecanico.

» Archivo de Pozo (SIMDE_WEB)

PDVSA cuenta dentro de sus instalaciones, con un programa de tipo base de
datos, el cual almacena toda la informacion tanto de reportes, andlisis y todos
aquellos documentos que poseen la historia de los pozos caracteristica desde su
propuesta, aceptacion, inicio y transcurso de su desempeifio y trabajos aplicados a los
mismos hasta la fecha. Este programa tiene una distribucion de carpetas por
diferentes areas, las cuales a su vez contienen otro conjunto de subcarpetas para cada
campo que contienen informacidon concerniente a pozos de determinadas zona del
pais, por lo tanto, es posible visualizar de manera digital todo el contenido que poseen
las carpetas de pozos. Dentro de cada subcarpetas se encuentran diferentes Items que
ofrecen diferentes documentos, como es el caso de:

¢ Analisis y Pruebas.

¢ Correspondencia.

¢ Informacion de presiones y temperaturas.

e Informes Financieros y de Costos.

e Informes Geoldgicos.

¢ Propuestas, Programas y Recomendaciones.
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e Reportes Operacionales.

3.2.2 DIMS (Drilling Information Management System)

Es un sistema corporativo de reporte de operaciones que es extensamente usado
en la industria, este se muestra como un sistema de gestion que presenta una base de
datos totalmente integrada que permite la comunicacion de datos de ingenieria
durante la perforacion, completacion y servicios a pozos, facilitando asi el control de
la gestion y la toma de decisiones. En la figura 3.11 puede ser vista la ventana

principal del programa.

En este programa se cargan multiples datos como los costos y tiempos totales
de las operaciones, también genera el reporte sumario de operaciones el cual es
primordial durante el analisis de problemas operacionales donde se describen todas
las actividades realizadas durante el desarrollo de la operacion, ademas se indica la
fecha y la fase en que sucede, el tiempo de duracion, tipo de operacion, entre otros

datos.
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Figura 3.11. Vista Principal de Programas DIMS.

3.2.3 Simulador PIPESIM 2003

El PIPESIM 2003 es un simulador para la Optimizacion de Sistemas de
Produccion (pozos y redes) que pertenece a la empresa “SCHLUMBERGER”.

Este paquete incluye 3 modulos: PIPESIM (para optimar pozos), PIPESIM
NET (para optimar redes) y PIPESIM GOAL (para optimar sistemas de

levantamiento artificial por gas).

PIPESIM ha sido creada para sistemas analiticos, es decir esta herramienta
provee soluciones a problemas de flujo obteniéndose resultados puntuales, es un
simulador que permite representar el flujo estacionario y multifasico para sistemas de

produccion de petroleo y gas. Técnicas de andlisis graficos son incluidas en este
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simulador las cuales son esenciales para el modelaje de disefios de pozos,
optimizacion de sistemas complejos, modelado de las facilidades de superficie y

planificacion del campo.

3.2.3.1 Modulo PIPESIM

Permite modelar el comportamiento del pozo (yacimiento-pozo-linea de flujo),

siendo posible realizar rapidas comparaciones de diferentes escenarios.

Permite la entrada de los datos de una forma detallada, siendo posible
caracterizar el fluido producido por el yacimiento (tipo de fluido, °API, propiedades
PVT, etc.). Del mismo modo es posible incorporar detalles de la tuberia de
produccion asi como la linea de flujo. Este programa incorpora a su vez, dos modulos
donde se puede modelar el comportamiento del pozo bajo levantamiento artificial por

gas u operando bajo bombeo electro-sumergible. Ademas permite:

» Modelaje de la curva de comportamiento de afluencia y completacion.

» Informacion de analisis presion-volumen-temperatura (ajusta las propiedades
PVT, calculadas a través de correlaciones).

»  Calculo de temperatura.

» Correlaciones para modelar el flujo critico y subcritico en reductores,
incluyendo modelos mecénicos.

» Ajustes de los resultados obtenidos mediante correlaciones de flujo,
basandose en los datos medidos, como por ejemplo medidas de presiones

dindmicas en el pozo.
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En la figura 3.12, se puede visualizar un diagrama generado mediante ¢l
modulo PIPESIM 2003 al simular el comportamiento del Pozo RG-278, Arena MO-
I, Yacimiento RG-107 del Campo Santa Rosa.

¢ PIPESIM - [Pozo Horizontal RG-278]
gMN\o kditar Configurar Ver Hemamientss Dato Operaciones Swtema Atifical Reportes Epeto  Ventana  Ayuda

Ox[z @) ale <@ s 987
[t 1| o|@|p|gH g|2 |6 > €614 0E S »E ey

=

Linea de Fluio

1
0
4
by |
|
H

pria de Produccion

Pozo Horizontal RG-278
haas)
L

Figura 3.12. Simulacion del Pozo RG-278 Mediante el Modulo PIPESIM 2003.

3.2.4 SEE (Sistema de Evaluaciones Econdmicas)

Es una herramienta que permite cuantificar la rentabilidad de un proyecto de
inversion a través de los siguientes indicadores econdmicos: Valor Presente Neto
(V.P.N), Tasa Interna de Retorno (T.I.R), Tasa Interna de Retorno Modificada
(T.ILR.Mod), Eficiencia de Inversion (E.I) y Tiempo de Pago Dindmico (T.P.D).

El SEE fue desarrollado por el grupo de Evaluaciones Técnico-Econdmicas de

Intevep e Intesa por requerimiento de la Gerencia de Presupuestos de Inversion de
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PDVSA M&M, con el fin de obtener una herramienta que permitiera homologar
procedimientos, conceptos y lineamientos en la determinacion de los indicadores

economicos de los proyectos de Refinacion, Suministro y Comercio.

Debido a que normalmente; las evaluaciones econdmicas se llevan a cabo
considerando periodos largos, los flujos de cajas futuros son estimados y por ellos
sensibles a posibles variaciones durante las diferentes etapas de un proyecto, por esta
razén el sistema estd en capacidad de realizar un grafico de sensibilidad con el
proposito de conocer cuan susceptible es el Valor Presente Neto (V.P.N) del proyecto
a los cambios en los pardmetros tales como: Inversion, Costos, Voliumenes y Precios.
Adicionalmente el sistema tiene la facilidad de poder evaluar varias alternativas de un

proyecto bajo diferentes escenarios economicos.



CAPITULO IV.
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Descripcion de los Problemas Operacionales en los Pozos Perforados a

Profundidades Someras en el Campo Santa Rosa.

El Distrito social Anaco se caracteriza por poseer dos areas operacionales: Area
Mayor de Anaco (AMA), ubicada en la parte norte de la zona central del Estado
Anzoategui y que esta conformada por los campos Santa Rosa, Guario, San Joaquin,
Santa Ana, El Toco y El Roble y el Area Mayor Oficina (AMO), ubicada en la parte
sur del Estado Anzoategui integrada por los campos Soto-Mapiri, la Ceibita, Zapatos,
Mata R y Aguasay; ambas se caracterizan por poseer en su subsuelo una inmensa

riqueza en gas y petroleo.

Geolégicamente, el Area Mayor de Anaco presenta una columna estratigrafica
muy variada y accidentada, ya que su estructura parte del Cretaceo de la era
Mesozoica pasando por el Paleoceno, Eoceno, Oligoceno, Mioceno, Plioceno, y por
ultimo el mas joven Pleistoceno. Los yacimientos del Campo Santa Rosa pertenecen
a la Formacion Oficina, y datan de la Edad Mioceno Inferior-Medio, por lo que son
geoldgicamente jovenes. Comunmente se localizan a profundidades someras, en
donde los sedimentos no han logrado compactarse totalmente y tienen cementacion
intergranular relativamente pobre. La profundidad de los yacimientos completados en
los pozos de estos campos, se encuentran entre los 2500 y los 5000 pies, y por ende,
aumenta la posibilidad de que los problemas de arenamiento atiendan a

inconsolidacion del material rocoso.

Para analizar los problemas operacionales presentados en la perforacion y

completacion de los pozos someros perforados en el Campo Santa Rosa, miembro
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moreno del Distrito Gas Anaco se tomaron en cuenta los historiales de perforacion y
completacion de 6 pozos ( RG-267, RG-264, RG-261, RG-282, RG-278 y RG-284),
de los cuales 3 de estos pozos son direccionales (RG-282, RG-278 y RG-284) y 3
verticales (RG-267, RG-264, RG-261).

Una vez estudiados los historiales de los pozos ya mencionados, se procedio a
la descripcion de los problemas operacionales que presentaron cada uno de ellos
donde los mas relevantes fueron: repasos, arrastres, pérdidas de circulacion, apoyo,
gas de fondo, arremetidas y taponamiento con arcilla. Todos estos eventos se generan
debido a que estos yacimientos se encuentran en formaciones someras, donde la
compactacion de la roca es pobre, originando de esta manera la inestabilidad de la
formacion por la inadecuada o pobre cementacion de los sedimentos, asi como

también por la poca compresibilidad ejercida por las capas suprayacentes.

En la tabla 4.1 se presentan detalladamente cada uno de los eventos que se

originaron durante la perforacion y completacion de los diferentes pozos en estudio.

Tabla 4.1 Problemas Operacionales Presentados en los Pozos Estudiados.

0267
RG-

6 0 4 1 2 1 14
0282
RG-

0 0 6 1 5 0 12
0264
RG- 2 1 10 1 1 0 15
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0261
RG-

1 4 6 0 7 0 18
0278
RG-

0 9 0 0 9 0 18
0284

En la tabla 4.1 se evidencia que los pozos que presentaron mayor nimero de
problemas durante su construccion fue el RG-0278 y RG-0284, estos pozos
manifestaron un total de 18 eventos; lo cual no causa desconcierto al saber que uno de
ellos es de tipo horizontal y el otro un pozo direccional. Estos tipos de pozos suelen

presentar mayores incidentes.

Otros problemas como la inestabilidad del pozo, la tuberia pegada, e incluso los
reventones, son consecuencias de la pérdida de circulacion, este ultimo evento estuvo
presente en cuatro (4) de los pozos (RG-0267, RG-0282, RG-0264, RG-0261), esto
pudo deberse a que la presion ejercida por el lodo es mayor que la presion de la

formacion lo que genera esta pérdida.

La frecuencia con la cual ocurren los problemas operacionales durante la
construccidon de pozos someros en el Distrito Gas Anaco, trae como consecuencia un
incremento en los costos de construccion ademas de incrementar el dafio ocasionado
a la formacioén, todos estos factores alteran el comportamiento de la produccién

aportada por el pozo.

El pozo RG-0282 es un pozo de tipo Horizontal con 4553 de profundidad, este
mismo presento 14 problemas operacionales durante su perforacion con 6 arrastres, 4
repasos, 2 picos de gas, un embolamiento y una pérdida de circulacion. Cada uno de

estos problemas se fueron presentando en distintas zonas, con caracteristicas
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geologicas distintas, a 569 ocurrié un embolamiento total (100%) de la mecha, a esta
profundidad se perforaba una arena compuesta de cuarzo blanquesino, esto puede
explicar el deterioro de la mecha, ya que el mineral que compone la roca es fuerte y
deteriora la misma al ser perforado. La primera etapa de perforacion fue un hoyo de
17" y tuvo como objetivo una profundidad de 750°, la misma fue perforada con un
lodo Inhibido- Amina con un peso de 12,5 Ib/gal. El siguiente objetivo fue perforar
un hoyo piloto de 9”* con una profundidad de 4.256°, para este se uso un lodo
invertido de 12, 5 Ib/gal, es importante mencionar que a partir de este segundo
objetivo se presentaron 6 arrastres de la tuberia; en esta etapa de la perforacion, la
formacion presentd una litologia bastante particular que podia haber ayudado a que
ocurrieran estos arrastres, lutitas grises oscuras, gris claro en bloques compactas y
microcarbonosas fueron predominantes en esta etapa. La arcilla es el sedimento que
compone a las lutitas, estas son hinchadas por el lodo en circulacion y ocurre la
obstruccion de la tuberia provocando el arrastre a la hora de retirar la misma, entre los
2140° y los 2796’ ocurrieron tres repasos, estas fueron formaciones lutiticas
carbonosas, el e/p marrén, gris claro, moderadamente compacta en bloque con
inclusiones de carbon y limosa. Estas actuaron de la misma manera, se hincharon y
redujeron el didmetro del hoyo, provocando estos repasos al momento de volver a
introducir la tuberia, otro repaso se produjo en la zona de produccion a la profundidad
de 4.252°, esta ocurri6 por la existencia de una arenisca poco consolidad de grano

578 se utilizd un lodo

muy fino. Para la perforacion del hoyo horizontal de
viscoelastico de 9.0 1b/gal, en esta etapa ocurri6 un arrastre y un pico de gas, este
ultimo pudo haber ocurrido ya que en muchas perforaciones se trabaja Sobre Balance
(200-300 Ipc por encima de la presion de formacidn), aqui se pudo haber perforado
con presiones menores a estas o casi en balance y por ello pudo haber escapado gas

de formacion.
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Figura 4.1 Disefio Mecanico de la Construccion del Pozo RG-0282.

139

Durante la perforacion de cualquier pozo se cuenta con tres zonas a perforar,

como lo son la zona superficial, intermedia y la zona de produccion. En cada una de

estas zonas, se presentaron los diferentes problemas antes mencionados.

A continuacion se explicara de manera grafica, en que parte del hoyo se

observo mayor concurrencias de estos problemas.
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Concurrencia de los Eventos en el
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Gréfica 4.1. Concurrencias de los Eventos Presentados en las Distintas Etapas de la
Perforacion en Cada uno de los Pozos.

Los problemas operacionales ocurridos en el hoyo de produccion en los pozos
estudiados son en su mayoria picos de gas y repasos, lo que origino dichos
problemas, ya se explicd anteriormente en el analisis del pozo RG-0282, el cual se

tomo como el pozo patrdn para el analisis de cada uno de estos eventos.

4.2 Analisis de los Mejores Métodos de Control de Arena para los Pozos en
Estudio

Los yacimientos del Campo Santa Rosa datan de la edad mioceno inferior
medio, por lo que son geologicamente jovenes. Estos se localizan a profundidades
bajas y por lo tanto sus granos no han logrado compactarse lo suficiente,
presentandose una cementacion relativamente pobre. La profundidad de Ilos
yacimientos completados en los pozos de estos campos, se encuentran entre los 2.500
y los 5000 pies, es decir que los mismos son someros y por ende, aumenta la
posibilidad de que los problemas de arenamiento tiendan a inconsolidacién del

material rocoso.
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De acuerdo a los analisis granulométricos realizados anteriormente a la
formacién oficina, miembro moreno se determind que el tamafio de la arena es de
media a fina con una geometria angular a sub- angular, con empaques de cubico a
rombicos y porosidades de (20% a 30%) y 15% respectivamente como se muestra en

la tabla 4.2.

La cohesion de estos granos se ve afectada por la porosidad de la formacion, ya
que la misma puede utilizarse como orientacion para determinar la necesidad de
aplicar alguna técnica de control de arena. Si la porosidad de la formacion es superior
al 30% las probabilidades de que se requiera el control de arena son mayores mientras
que si por el contrario la porosidad es inferior al 20%, las posibilidades de que se
necesite dicho control son menores. Cuando tenemos una formacién con buena
porosidad tendremos granos pocos consolidados lo que conlleva a una alta

probabilidad de produccion de arena.

Tabla 4.2 Efectos de los Parametros Granulométricos en la Produccion de Arena.

Angular Cubico (20-30) % Baja a Mediana Mediana
Media Sub- Rombico  (10-15) % Media a Alta a Alta
A Angular Irregular <10 % Alta Baja Baja
Fina Sub-Redondeada Cubico (30-48) % Baja Alta Alta

Redondeada Roémbico  (20-30) %

Bien Irregular <15% Alta Mediana Baja
Redondeada




142

Todos estos datos obtenidos de la granulometria realizada a la formacion es
necesaria para el buen andlisis de los métodos de control de arena para los pozos

estudiados.

4.2.1 Liner Ranurado o Rejilla

Este método constituye la manera mas sencilla de controlar la produccién de
arena en pozos horizontales dependiendo 16gicamente del grado de consolidacion de
la arena a producir, sin embargo la aplicacion de este, no fue adecuada para ninguno
de los seis pozos estudiados, debido a que este mecanismo debe emplearse, solo si se
tiene una arena bien distribuida y limpia, con un tamafio de grano grande; como se
explicd anteriormente la granulometria de la formacion Oficina indic6 que el tamafio
de los granos de la arena eran de media a fina, esta es una limitante de este método,
porque de lo contrario la rejilla o forro terminard taponandose. La presencia de
muchas arcillas en la formacion no permite emplear esta técnica, ya que si la
formacion presenta suficiente arcilla, los puentes de arena que se forman en la rejilla
o en el “liner” podrian obstruirse. Si el rango de tamafo de las particulas de arena es
amplio y/o diverso, es posible que la rejilla o “liner” ranurado se obstruya con granos
de arena. Otro factor es el tipo de formacion (parcialmente consolidada 6 no

consolidada).

La formacion estudiada es no consolidada, por lo cual se derrumbaran y
llenaran las perforaciones y el espacio entre el revestidor y la rejilla con la
subsecuente reduccion de la permeabilidad en las perforaciones y en el espacio del

revestimiento/rejilla.



143

4.2.2 Empaque con Grava Interno Revestido

Esta técnica de control de arena es una de las de mayor uso en la actualidad, su
aplicacion se ha generalizado en todos los campos petroliferos con problemas de
produccion de arena. La funcidn principal del empaque con grava es la de actuar
como filtro, y a la vez evitar que los granos de arena de la formacion productora y
otros sélidos entren en el pozo. Bloquear la formacién contra el empaque de grava es
la clave para controlar el movimiento de la arena. Cuando se obtiene un bloqueo
efectivo tanto de la arena como de otras particulas s6lidas que son arrastradas por los
fluidos de la formacion, ambas son depositadas en la periferia del empaque, de tal

manera que solo pasen fluidos limpios.

La operacion consiste en colocar grava a manera de filtro entre dos paredes
cilindricas, con el propdsito de acondicionar adecuadamente el espacio anular entre el
tubo ranurado y el revestidor, o entre el tubo ranurado y las paredes del hoyo. El
objetivo de esto es que la grava soporte las paredes de la formacion, evitando
desmoronamiento del material, y al mismo tiempo sea capaz de impedir que entre al

pozo el material desintegrado de las formaciones no consolidadas.

La eleccion de esta técnica dependerd de las caracteristicas particulares del
pozo tales como su profundidad, este método fue aplicado a uno de los 6 pozos

estudiados (RG-0267).

Al igual que el resto de los pozos, este se encuentra a una profundidad somera
con 2748’ produciéndose un desmoronamiento de la formacion por lo cual se requiere

la aplicacion de este método para controlar la produccion de arena.
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4.2.3 Empaque Con Grava a Hoyo Abierto

En un empaque de grava, el anular entre la pared del hueco y una rejilla se
rellena con grava de un tamafo tal que impida el paso de la arena del pozo al
empaque, Figura 4.2. La grava puede ser pre-empacada dentro de la rejilla o
bombeada posteriormente en el anular después de la colocacion de la rejilla. Los
empaques con grava a hoyo abierto son usados principalmente donde las
caracteristicas de la formacién permiten completar a hoyo abierto y donde la
instalacion del control de arena debe permitir la produccion maxima de tal forma de
obtener un alto aprovechamiento; para llevar a cabo este tipo de empaque se pueden
usar algunos equipos y procedimientos especiales para situaciones alternas, siendo
estas la completacion en zonas simples y en zonas multiples. Para efectuar esta
completaciéon en zonas simples se procede a la ampliacion del hoyo, limpieza,
colocacion en sitio de la rejilla y bombeo de la grava, fijacion del colgador y limpieza
interna del “liner” ranurado. En zonas multiples es una combinacion de hoyo abierto y

entubado en pozos perforados en dos 0 mas arenas no consolidadas.

Revestimiento =
de produccidn

Revoque de
filtracion

Edazos

Agujero
descubierto

IO OO

Figura 4.2 Empaque con Grava en Hoyo Abierto.
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Generalmente, lo que se hace es correr revestidor y cementar hasta la
profundidad total y luego se baja con fresa y se abre una ventana o zona productora
mas profunda, posteriormente a esto, se amplia el hoyo. Después se procede a
empacar el pozo (procedimiento similar ala caso del empaque en hoyo abierto), pero
sin asentar el colgador se saca la sarta con la herramienta de empaque (crossover),
dejando el ensamblaje malla-empaque en el hoyo. Luego, se baja y asienta una
empacadura con tapon recuperable dejando caer grava sobre ella. El tapon y la grava
son para aislar la zona productora inferior y a la vez evitar que cualquier desperdicio
generado en el trabajo de la zona productora superior, pueda danar u obstruir la

rejilla.

La zona superior es cafioneada, se limpian las perforaciones y se empaca con
grava. Para poner en produccién el pozo, en las zonas empacadas, este es completado
con una empacadura de produccion doble, donde la sarta larga es conectada a la

empacadura inferior y la sarta corta es conectada en la empacadura de produccion
doble.

Cabe destacar que esta técnica no fue utilizada en ningunos de los pozos, ya que

todos estos, son pozos revestidos debido a la inconsolidacion del material rocoso.

4.2.4 Rejillas Expandibles

Este método de control de arena controla la produccion de la misma en
yacimientos altamente permeables. Poseen una caracteristica particular de ser
expansible, ya que tiene un diametro reducido que se adhiere a la pared del pozo
después de su colocacion. A pesar de que proporciona integridad al control de
produccion de arena, el comportamiento a largo plazo de este, aun se encuentra en

evaluacion. Esta técnica no fue aplicada en ningunos de los pozos en estudio,
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podemos suponer que es por su alto costo y a su vez la complejidad del mismo a la
hora de la instalacion. Otro aspecto que afecta la seleccion de las rejillas expansibles
es el area de flujo de la rejilla ya expandida. El 4rea de flujo afecta de manera
significativa el desempeio del pozo, ya que una menor area de flujo constituye una
restriccion la cual resulta en un aumento progresivo de la caida de presion a lo largo

de la cara de la arena.

4.2.5 Rejillas Pre-Empacadas

A pesar de que los pozos del campo Santa Rosa, miembro Moreno cumple con
los requerimientos (zonas largas, pozos muy desviados, pozos horizontales y
formaciones heterogéneas) para la aplicaciéon de esta técnica, esta no fue utilizada
probablemente por su alto costo, de alli que su uso esté¢ limitado para casos
especiales, donde el empaque no se justifique técnicamente, como por ejemplo en

yacimientos con arena muy fina o intervalos cortos de produccion (menor de 10

pies).

Las rejillas pre-empacadas son, en general, un filtro de dos etapas con las
envolturas externas e internas de la rejilla que entrampan el medio filtrante, Figura
4.3. El medio filtrante (tipicamente grava) no deja pasar los granos de la formacion
mas pequefios, esta arena actlla como agente punteante cuando se produce arena de
formacion mientras que la envoltura exterior de la rejilla filtra los granos de la

formacién mas grandes.
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Ervotbura de alambre

Flitro de grava precmpacado
Grava oo alta
base parforada permeatilidad

Tuberia

Figura 4.3 Rejilla Pre-empacada.

4.2.6 Fracturamiento y Empaque

El fracturamiento y empaque conocido con el nombre de Frac-Pack se refiere a
tratamiento de fracturamiento en los que se induce un arenamiento para controlar el
largo de la fractura, estos tratamientos crean fracturas cortas y anchas y empacan
grava detrds de los filtros; todo en una sola operacion. Las fracturas apuntaladas y
altamente conductivas resultantes sobrepasan el area dafnada alrededor de la boca del
pozo y mitigan la migracion de finos, mediante la reduccion de la caida de presion y

de la velocidad de flujo cerca del pozo.

La técnica de fracturamiento y empaque constituye una defensa frontal contra
la produccion de arena, y los tratamientos de fracturamiento disefiados
apropiadamente son ttiles para el éxito de esta importante técnica de terminacion de
pozos. Esta técnica no fue aplicada en ninguno de los pozos propuestos para esta
investigacion, esto porque la técnica de Frac-Pack induce a un fracturamiento lo cual
generaria gastos que no serian rentables para la empresa, porque la formaciéon MO-I

al tener caracteristicas petrofisicas excelentes no requiere de un fracturamiento.
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Figura 4.4 Frac-Pack.

4.3 Interpretacion del Comportamiento de los Pozos a través de Simulaciones

4.3.1 Andlisis del Comportamiento de la Produccion de un Pozo Vertical

4.3.1.1 Andlisis del Pozo RG-267

El pozo RG-267 atraviesa varias arenas entre las mas prospectivas se encuentra
la arena MO-I la cual representa un yacimiento de gas condensado conformado por
una estructura de tipo estructural-estratigrafica Fig 4.5, el cual seglin la historia de
produccion acumula 5.202 MMPCN de gas y 4,IMBIs por lo que sus reservas
recuperables son estimadas en 21.174 MMPCN para gas y 207 Mbls para
condensado, solo se ha drenado el 24,57% y 2,0% respectivamente, quedando
remanente una cifra significativa y atractiva por drenar, del punto de vista petrofisico
la arena MO-I en el pozo RG-267 segun los registros eléctricos posee porosidades

entre 27 y 31%, permeabilidades entre 93 y 484 Md y espesor neto de hidrocarburos
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de 81 pies. Estas propiedades promediadas por espesor arrojan como resultado 29%

de porosidad y 293 md. Lo cual es caracteristico del miembro Moreno.

=t

Figura 4.5. Arena MO-I/ Yac RG 107, Pozo RG-267.

La ultima prueba de produccion de este pozo reporto una tasa de gas de 7,393
MMPCGD, una tasa de petroleo de 21 BNPD con una gravedad API de 49,6. La
presion de cabezal para ese momento fue de 620 Psi y este pozo se aprueba con un

reductor de %’y por ende la completacion oficial. Fig 4.6.
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M {I?Q\-' SA CAMPO: SANTA ROSA
NNy A POZO RG-267
ENR: 741,317
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Figura 4.6 Diagrama Mecanico del Pozo Vertical RG-267.

Tomando en cuenta la prueba con que fue aceptado el pozo y los datos de las
estimaciones previas de la tasa de gas esperada para dicho pozo, se calculé un

porcentaje de error entre la tasa real para el momento de la aceptacion del pozo y la

tasa esperada por parte de las simulaciones realizadas.

Mediante la grafica 4.2 se puede notar los resultados de las tasas y el porcentaje

de desviacion entre estas.
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Comparacion entre la Tasa Real y la
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Gréfica 4.2. Comparacion entre la Tasa de Gas Real y la Estimada.

Como se mostrd mediante el grafico 4.2, el porcentaje de desviacion en cuanto
a produccion se refiere es de 0,068 %, es un porcentaje de error muy aceptable para el
cotejo si tomamos en cuenta que los valores de porcentaje que se manejan para las
tasas de produccion son de 10 %, con lo que se verifica y garantiza la veracidad de

los resultados obtenidos por el modelo de simulacion.

4.3.2.1.1 Andlisis de las Sensibilidades

Con los datos de la ultima prueba de produccion del pozo se procedi6 a analizar
la variacion de parametros que podrian afectar la produccion del mismo, el primer
parametro a sensibilizar fue el dafio a la formacion, este se varié con valores menores

a cero para simular una fractura, en la tabla 4.3 se muestran los valores obtenidos.
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Tabla 4.3 Valores Obtenidos de la Tasa de Gas Variando el Dafio de la Formacion.

-3 7,528
-2 7,491
0 7,463
5 7,36

Observada la tabla 4.3 se puede observar la pequefia o diminuta variacion de
la tasa de gas, concordando con la teoria se demuestra notablemente que la tasa de
gas disminuye si le reducimos el dafio a la formacion y que al aumentar este, la tasa
de gas se ve afectada desfavoreciendo la produccién de gas en el pozo. A
consecuencia del fracturamiento de un pozo la tasa de gas aumenta y seguidamente el
dafio es reducido, por ello a medida que disminuimos el dafio por debajo de cero la
tasa, aunque fue insignificativamente aumentd y con un dafio de 5 la tasa se vio
afectada disminuyendo su valor. A continuacién se puede visualizar de manera

grafica lo antes mencionado (Grafica 4.3).

Pozo RG- 267 { Variando el Dano)

Presiin (psia)

B H .
Tasa de Gas (MMPCGD)

8 Dhriio = -3 » Dasio = -2 8 Dasio = 0 & Duwito = 5 Demanda l

Pressure a A point = Duiflow: Dutflows ¥ = B85,537 : X = 7,528

Grafica 4.3 Tasa de Gas Variando el Dafio.
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Otro parametro que se alterd para observar la variacion de la tasa de gas fue la
longitud de la fractura, en la tabla 4.4 observaremos los resultados obtenidos de esta

variacion con un reductor de ¥4,

Tabla 4.4 Valores Obtenidos de la Tasa de Gas Variando la Longitud de la Fractura.

Longitud de Fractura (Pie) Tasa de Gas (MMPCGD)
50 7,491
100 7,528
150 7,537
200 7,556

Notablemente se observd en la tabla 4.4 que la tasa de gas se vio muy poco
afectada por el aumento de la longitud de la fractura, de todos estos datos obtenidos
podemos decir que en otras formaciones con caracteristicas geoldgicas diferentes se
pudiera haber apreciado un resultado en la tasa mas notable, pero debido a que este
pozo se encuentra en la formacion MO-I, que es una formacion con caracteristicas
geoldgicas muy buena, con una porosidad de casi 30% y una permeabilidad de 293
md no se puede observar una tasa mas alentadora que la que presenta actualmente, es
decir las caracteristicas de esta formacion son excelentes y no necesita de ningin tipo
estimulacién para aumentar la tasa de produccion. En la grafica 4.4 se puede

evidenciar los valores arrojados por la simulacion.
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Pozo RG-267 (Variando la Longitud de la Fractura)

Presion (psia)

T ¥ T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tasa de Gas (MMPCGD)

& Longitud = 50 pie % Longitud = 100 pie -® Longitud = 150 pie -& Longitud = 200 pie —+ Reductor 3/8 puly -~ Reductor = 1/2 pulg - Reductor = 3/4 pulg I

Pressure at NA point 2 Qutflow: DBEAN=0.75ins : ¥ = 867,332: X = 7 547

Grafica 4.4 Tasa de Gas Variando la Longitud de la Fractura.

4.3.2 Andlisis del Comportamiento de la Produccion de un Pozo Horizontal

4.3.2.1 Andlisis del Pozo RG-278

La arena MO-I/ Yac RG-107 (Figura 4.7), corresponde a un yacimiento de gas
condensado, con excelentes caracteristicas geologicas y petrofisicas, se encuentra
delimitado al Sur y Este por un contacto de agua original estimado @ -2120 pbnm y
al Norte y Oeste por un limite de roca. Se localiza a profundidades someras, en donde
los sedimentos no han logrado compactarse totalmente y tienen cementacion
intergranular relativamente pobre. En dicha arena (Yac RG-107) se encuentra
completado el pozo RG-278 el cual, es un pozo horizontal productor de gas
condensado, ubicado en el campo Santa Rosa y se encuentra ligado a la unidad de

explotacién del Area Mayor de Anaco. A través de un registro de presion MDT
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realizado en el pozo RG-278 el 26/10/2007, se dio lugar a la tltima prueba de presion
en este yacimiento, reportandose una presion de 936 Ipc y mediante registros de

temperatura se reportd la misma en unos 131 °F.

i
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3 ;'f:-?’oz%’RG é;g‘ 8-
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Figura 4.7 Arena MO-I/ Yac RG 107, Pozo RG-278.

Desde el punto de vista petrofisico, segin las evaluaciones por la division de
subsuelo, la arena MO I en el pozo RG 278 presenta una porosidad de 18 %
(promedio ponderado por espesor) presentdndose en un rango de 21 % y 14 %,
mientras que la permeabilidad absoluta varia en un rango de 567 y 116 md, su

promedio es de 409 md.

El pozo RG-278 se encuentra ubicado en una zona del yacimiento donde
representa un buen punto para drenar las reservas remanentes que posee el yacimiento
en ese horizonte, hallandose estructuralmente a una profundidad de -1800'. Cabe
destacar que este pozo se localiza a profundidades someras en donde los sedimentos
no han logrado compactarse totalmente y tienen cementacion intergranular
relativamente pobre, por lo tanto es importante considerar que en los pozos donde las
arenas son pocas o no consolidadas junto con el gas, petroleo y el agua se pueden

producir granos de arena sueltos y particulas finas como las arcillas aumentando la



156

posibilidad de que los problemas operacionales atiendan a inconsolidacion del

material rocoso. La configuracion mecanica del pozo es mostrada mediante la figura

4.8

¥ CAMPO SANTA ROSA
’)AX@ PDVSA POZORG - 278
DIAGRAMA FINAL

J

L REV.10-3/4”,40.5 Lb/Ft,J-66 BUTT @ 650’ (MD), 650’ (TVD)

[ TUBERIA 3-1/2” HYD 533, 10.3 Lb/Ft, P-110

CAMISA DE CIRCULACION @ 2881’ (MD), 2455’ (TVD)
EMPACADURA PERMANENTE 77 X 35Lb/FT @ 2922 (MD), 2488°(TVD)

REJILLA “Mesh Rite” 4-1/2”,12.6 Lb/FT

PROF. TOTAL
HOYO 9-7/8”
MD: 3381

TVD: 2636"
POZOFILOTO

HOYO 8-1/2*

MD: 3254
TVD: 3724’ REV.7", 35 Lb/Ft, P-110 Hyd 533 @ 3100’ (MD), 2567 (TVD)

Figura 4.8 Diagrama Mecanico de Completacion del Pozo RG 278.

Para el momento de su aceptacion, este pozo fue probado con reductores de }%”,
¥4”, y aceptado con el reductor de '2”, esta prueba reportd una tasa de gas de 5,248
MMPCGD, una tasa de liquido 18 BBPD, un fluido de 54 °API y registr6 una presion
de cabezal de 973,678 psia.

Antes de realizar el analisis de las sensibilidades se cotejo la tasa de gas, en la

Grafica 4.5 se muestran los resultados.



157

Comparacion de la Tasa de Gas Real Vs
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Gréfica 4.5 Comparacion de la Tasa de Gas Real versus la Tasa de Gas Simulada.

En la grafica 4.5 se muestra la comparacion de la tasa real de gas con la tasa
simulada con un porcentaje de error de tan solo 0,19%, este porcentaje de error es
indicador de que el cotejo de la tasa estd bien ya que el porcentaje de error permitido

tendria que ser menor al 10%.

4.3.2.1.1 Andlisis de las sensibilidades

Para la realizacion de la simulacion del pozo RG-278 se tomaron los datos de la
prueba con que fue aceptado, todos estos datos se introdujeron en el simulador
(software PIPESIM 2003) en el mismo se fue variando la longitud de la seccioén
horizontal del pozo para observar la variacion en la tasa de produccidn, este pozo

tiene una longitud original de 281 pies, la misma se fue variando por encima y por
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debajo de la original (400, 350, 325, 300, 281 y 230 pies), arrojando los resultados

que se observan a continuacion en la tabla 4.5.

Tabla 4.5 Valores de la Tasa de Gas y Petroleo Variando la Longitud de la Seccion

Horizontal.
230 5,138 9,854
281 5,238 10,006
300 5,304 10,116
325 5,332 10,168
350 5,387 10,241
400 5,474 10,333

En las siguientes graficas se podran observar los datos antes mencionados en la
tabla, del comportamiento de la tasa de gas y petréleo con la variacion de la longitud

de la seccion horizontal del pozo RG-278.

Pozo RG-278 (Variando Longitud de la Seccién Horizontal):

Presion (psia)

7 s 5
Tasa de Gas (MMPCGD)

Gréfica 4.6. Comportamiento de la Tasa de Gas con Longitud de Navegacion de 230

pies.
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Pozo Horizontal RG-278 ( Condiciones Actuales)

Presion (psia)

A I N
Tasa de Gas (MMPCGD)

Pressure at NA point = Inflow: Inflow=6.243 : Y = 1257 585 : X = 5,238

Gréfica 4.7 Comportamiento de la Tasa Actual del Pozo RG-278.

Pozo RG- 278 ( variando ia Longitud de la Seccién Horizontal)

Presion (psia)

0 08722 17465 26157 34828 43662 52384 61127 69859 78591 G7324 G605 104788 113521 122253 130886 138718 14845 157183 165815 17,4647

Tasa de Gas (MMPCGD)

Pressure at NA point : Qutflow: Qutflow=: Y = 1256,586 : X = 5,304

Gréfica 4.8. Comportamiento de la Tasa de Gas con Longitud de Navegacion de 300

pies.
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Pozo Horizontal RG-278 (Variando Longitud de la Seccién Horizontal):

Presion (psia)

[ 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 "

Tasa de Gas (MMPCGD)

Pressure at HA point :: Outflow: Outflows=: Y = 1267,864 : X = 5,332

Gréfica 4.9. Comportamiento de la Tasa de Gas con Longitud de Navegacion de 325

pies.

Pozo RG-278 ( Variando la Longitud de la Seccion Horizontal)

Presién (psia)

0 09425 1885 28276 37701

Tasa de Gas (MMPCGD)

Pressure at NA point : Outflow: Qutflow=: Y = 1272,677 : X = 5,387

Gréfica 4.10. Comportamiento de la Tasa de Gas con Longitud de Navegacion de
350 pies.
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Pozo RG-278 (Variando la Longitud de la seccion Herizontal)

Presion (psia)

9 10 " 12

Tasa de Gas (MMPCGD)

Pressure at HA point : Outflow: Qutflow=5.248: Y = 1284,735: X = 5474

Gréfica 4.11. Comportamiento de la Tasa de Gas con Longitud de Navegacion de

400 pies.

Presion (psia)

[ Pozo Horizontal RG-278 ( Condiciones Actuales) |

1 20

‘ 8
Tasa de Petréleo (BNPD)

Pressure at NA point :: Demanda : Y = 1254,445: X = 10,046

Gréfica 4.12. Comportamiento Actual de la Tasa de Petroleo.
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Pozo RG- 278 ( variando la Longitud de la Seccion Horizontal)

Qo =10,116 BNPD
Pwf = 1256,586 psia
Long de Nav = 300 pies

Presion (psia)

128 20

Tasa de Petréleo (BNPD)

Pressure at NA point : Outflow: Outflow=:Y = 1264,333: X = 10,116

Gréafica 4.13. Comportamiento de la Tasa de Petroleo con Longitud de Navegacion
de 300 pies.

| Pozo Horizontal RG-278 (Variando Longitud de la Seccion Horizontal): |
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Tasa de Petréleo (BNPD)

Pressure at NA point i Inflow: Inflow=: Y = 1253,767 : X = 10,168

Gréfica 4.14. Comportamiento de la Tasa de Petroleo con Longitud de Navegacion
de 325 pies.
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Pozo RG-278 ( Variando la Longitud de la Seccién Horizontal)

| Qo0=10241 BNPD '
o Pwf=1272577psia |
2 Long de Nav = 350 pies [~

s J

Presion (psia)
N
5
2

0 2 4 3 8 10 12 14 18 13 20 2 24 26 28 30 32 34 38

Tasa de Petréleo (BNPD)

Pressure at NA point : Outflow: Outflow=: Y = 1282,331 : X = 10,241

Gréfica 4.15. Comportamiento de la Tasa de Petroleo con Longitud de Navegacion
de 350 pies.

| Pozo RG-278 (Variando la Longitud de la seccién Horizontal) |

Presion (psia)

18 20 22 24

Tasa de Petréleo (BNPD)

Pressure at NA point : Qutflow: Outflow=5.248 : ¥ = 1275,919: X = 10,333

Gréfica 4.16. Comportamiento de la Tasa de Petroleo con Longitud de Navegacion
de 400 pies.
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Como se pudo observar en la tabla y en las graficas antes mostradas, el
incremento variado en la seccion horizontal del pozo no produce un aumento notable
en la tasa de produccion de gas, es decir, si se le llegase a alargar la longitud
horizontal al pozo no provocaria mayor aumento en la tasa. Esto nos dice que la
longitud horizontal de este pozo es la Optima para su produccion, ya que aumentarla
100 o 200 pies mas implicaria gastos que no se verian retornados en el diminuto

aumento de la produccion.

Para mayor visualizacion de lo discutido inicialmente se muestra la grafica 4.17

a continuacion:

Comparacion de la Tasa de Gas con
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Gréfica 4.17. Comparacion de la Tasa con Variacion de la Longitud.

En lineas generales se puede decir que la construccion de un pozo horizontal en
la formacion MOI del campo Santa Rosa no es rentable desde el punto de vista de

produccion debido a los altos costos generados por las operaciones de perforacion y
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completaciéon, la cantidad de problemas operacionales que se generan durante la
construccion de este, la variedad de parametros que afectan la productividad de estos
tipos de pozos y a que el bajo grado de consolidacion de la formacidon no permite
alcanzar la longitud efectiva de la seccion horizontal que permita incrementar la

produccion en los pozos.

4.4 Proposicion de la Mejor Técnica de Construccion y de Produccién para los

Pozos Someros del Campo Santa Rosa Miembro Moreno

La arena MOI, yacimiento RG 107, corresponde a un yacimiento de gas
condensado, con excelentes caracteristicas geologicas y petrofisicas, se encuentra
delimitado al Sur y Este por un contacto de agua original estimado @ -2120 pbnm y
al Norte y Oeste por un limite de roca. En este yacimiento se han completado un total
de 7 pozos, dentro de las cuales se encuentra los dos pozos en estudio para esta

investigacion (RG-267 y RG- 278).

Considerando la evaluacidn petrofisica certificada por subsuelo, la arena MOI
en el pozo RG-267 presenta porosidades en un rango entre 27 y 31% vy
permeabilidades entre 93 y 484 md y promediadas por espesor arrojan como
resultados 29% de porosidad y 293 md de permeabilidad y para el pozo RG-278
presenta una porosidad de 19% (promedio ponderado por espesor) presentandose en
un rango de 21% y 14%, mientras que la permeabilidad varia en un rango de 567 Y
116 md, su promedio es de 409 md. Estos valores son caracteristicos del Miembro

Moreno.

Una vez analizado el comportamiento de produccion de los pozos en estudio a
través de las simulaciones y de acuerdo a las excelentes caracteristicas geoldgicas y
petrofisicas de la formacion Moreno mencionados anteriormente, se puede decir que

la mejor técnica de construccion y de produccion para los pozos someros del Campo
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Santa Rosa es la construccion de pozos verticales sin ser sometido a la estimulacion
por fracturamiento hidraulico. Esto debido a que la empresa Petroleos de Venezuela
S.A (PDVSA) establece que para que un proyecto de estimulacion por fracturamiento
hidraulico sea técnicamente rentable, el incremento de la produccion del pozo debe
ser mayor a 1,0 MMPCGD, pudiéndose observar que ninguno de los valores
arrojados por el simulador se encuentran por encima de este valor. Por lo cual la

aplicacion del mismo no es viable desde el punto de vista técnico.

Desde el punto de vista economico se realizaron las evaluaciones
correspondientes a cada pozo en estudio, mediante el programa de evaluaciones
economicas de PDVSA, Sistema de Evaluaciones Econdmicas (SEE). Tanto para el
pozo Vertical sin Fracturar Actual, Vertical fracturado y Pozo Horizontal; de manera

de visualizar la rentabilidad de los diferentes proyectos.
4.4.1 Pozo Vertical sin Fracturar (Actual)

Para la realizacion de la evaluacién econdmica de este proyecto se ubicaron los
costos equivalentes de la perforacion y completacion, suministrados por la
superintendencia de RA/RC de PDVSA Gas Anaco, asi como también la produccion

inicial estimada. Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Tiempo y Costos por Fase para la Construccion de un Pozo Vertical sin

Fracturar.
MUDANZA 62,56 2,02
HABILITAR 155,99 2,96
COMPLETAR 398,94 6,60

TOTAL 617.000 11,58
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Una vez obtenidos dichos costos y la tasa estimada se realizo la evaluacion
economica. Los resultados de la misma, generados por el programa se pueden

apreciar en el Apéndice F.

Tabla 4.7 Resultados Obtenidos de la Evaluacion Econdmica.

RG-267 52,51 2.182,557 2,76

En la tabla 4.7 se muestra la evaluacion econdmica del pozo RG- 267
perforado en la Formacion Moreno I, en la cual se puede observar los indicadores
econdmicos mas representativos, donde cuyo pozo presento una tasa interna de
retorno (TIR) de 52,51 % y un valor presente neto (VPN) de 2.182,557 BsF y un
tiempo de pago de 2,76 afios; determindndose que la inversion generada para dicho
proyecto es viable, ya que la empresa PDVSA S.A., establece que un proyecto con
una tasa interna de retorno (TIR)>15% es considerado rentable, donde el valor
presente neto de un proyecto puede encontrarse dentro de los distintos rangos

mostrados a continuacion, y a partir de alli se interpreta la rentabilidad del proyecto:
Si: VPN >0 Proyecto es rentable
VPN =0 Minima rentabilidad

VPN <0 Se rechaza el proyecto

Por lo tanto dicho proyecto se considera rentable econémicamente.
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4.4.2 Pozo Vertical Fracturado

Debido a que el pozo en estudio RG-267 se encuentra en la actualidad
produciendo, la aplicacion de una estimulacion por fracturamiento hidraulico se
considera un proyecto de reconstruccion y reacondicionamiento (RA/RC). Por lo
cual, para realizar la evaluacion econdmica para este proyecto, se ubicaron los costos
equivalentes que generaria un proyecto de RA/RC en formaciones someras del campo
Santa Rosa, ademds del costo equivalente necesario para realizar una estimulacion
por fracturamiento. En la tabla 4.8 se podra observar los costos necesarios para la

aplicacion de dicho proyecto.

Tabla 4.8 Costos necesarios para la Aplicacion de un Fracturamiento.

BsF
RA/RC 3.000.000
FRACTURADO 950.000
TOTAL 3.950.000

Una vez obtenidos los costos de RA/RC y de la estimulacion por fracturamiento
hidraulico, asi como también la produccién estimada, se realizd la evaluacion,
mediante el programa de evaluaciones econdomicas de PDVSA (SEE), arrojando

como resultados los siguientes. Tabla 4.9.

Tabla 4.9 Resultados Obtenidos de la Evaluacion Economica para la aplicacion de un

fracturamiento.

RG-267 15,74 470,248 4,44
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En la tabla 4.9 se muestran los indicadores econdmicos de la evaluacion, donde
la tasa interna de retorno es 15, 74% y un valor presente neto de 470,248 BsF para un
tiempo de pago de 4,44 anos. Tomando en cuenta que PDVSA. S.A; establece que
para que un proyecto sea rentable, la tasa de interna de retorno (TIR) debe ser mayor
que 15%, se puede decir que cuyo proyecto es viable; por lo tanto el uso de la
estimulacion por fracturamiento en la arena es rentable desde el punto de vista
econdmico. Aunque, para la interpretacion del estudio econdémico se considerd,
unicamente, el valor presente neto obtenido a la tasa minima de declinacion del gas

(12%), y el tiempo de pago del gasto asociado a la aplicacion de este tratamiento.

El valor arrojado de tasa interna de retorno no se considera representativo para
esta investigacion, pues dicho pardmetro representa el porcentaje de la tasa que
permite recuperar la inversion realizada al inicio de un proyecto. Sin embargo, el
fracturamiento hidrdulico y los costos de las actividades asociadas a su ejecucion,
implica un gasto, en lugar de una inversion, pues el pozo que se estudio, es un pozo

que ya esta completado y ya ha retornado el costo de la inversion inicial.

Por otro lado la construccion de un pozo horizontal es sumamente costosa en
comparacion con la de un pozo vertical debido a las altas tasas de taladro, el servicio
direccional y las horas hombre. Ademads, durante la construccion de este tipo de pozos
se presentan una serie de problemas operacionales, los cuales traen como
consecuencia que la construccion se haga aun mas costosa debido a los gastos que se
generan por buscar la manera de eliminar o minimizar dichos problemas. En la tabla
4.10 se puede apreciar la evaluacion econdémica para un pozo horizontal, donde la
tasa interna de retorno es de 0 y el valor presente neto es de -1.236.000 BsF, el cual

se puede decir que no es rentable.
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Tabla 4.10. Resultados Obtenidos de la Evaluacion Econdmica de un Pozo

Horizontal.

RG- 278 0 -1.236.000 0

De acuerdo a datos aportados por la empresa PDVSA, la construccion de un
pozo horizontal en formaciones someras genera un costo equivalente de 5.998.000
BsF, sin tomar en cuenta los costos generados por minimizar los dafios operacionales,
mientras que la construccion de un pozo vertical genera un costo de 617.000 BsF. por
esta razon y tomando en cuenta que un pozo horizontal estd produciendo
relativamente igual a un pozo vertical. En lineas generales se puede decir que la

construccién de un pozo horizontal en la formacién

MOI del campo Santa Rosa no es rentable desde el punto de vista técnico, ni
economico; debido a los altos costos generados por las operaciones de perforacion y
completacién y a que el bajo grado de consolidacion de la formacion no permite
alcanzar la longitud efectiva de la seccion horizontal que permita incrementar la
produccion en los pozos. A continuacion se mostrara la Grafica 4.18 donde se podra
visualizar de mejor manera la diferencia entre los costos de un pozo vertical

fracturado, sin fracturar y un pozo horizontal.
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5.998.000 BsFE

3.950.000 BsF

687000 BsE

Pozo Vertical Pozo Vertical sin Pozo Horizontal
Fracturado Fracturar

Pozo Vertical Fracturado Pozo Vertical sin Fracturar Pozo Horizontal

Gréfica 4.18 Comparacion entre los Costos.

Para concluir la mejor técnica optima, segura y rentable es la construccion de
pozos verticales sin fracturar, como el pozo RG-267 (Figura 4.9), ya que la formacion
MO-I posee caracteristicas geoldgicas excelentes no hay necesidad de fracturarla ya
que esta produce a su maxima capacidad y al fracturarla no seria técnicamente
rentable y econdmicamente su rentabilidad solo aumentaria un poco, debido a que los
pozos perforados en el Campo Santa Rosa se encuentran a profundidades someras y
por el mismo motivo sufren desmoronamiento de la formacion lo que causa
problemas de arenamiento en estos pozos, estos deben ser completados con una rejilla
con empaque con grava ya que es una de las mas usadas en la actualidad en pozos con
este tipo de problemas porque la misma protege por mdas tiempo a la rejilla de una
erosion rapida, cuando el gas sale de formacién primero chocara con el empaque con
grava disminuyendo la velocidad y por lo tanto llegara a la rejilla con menos

capacidad de erosionarla.
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Figura 4.9. Diagrama Mecanico del Pozo Vertical RG-267.
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CONCLUSIONES

. En la Formacién Moreno I del Campo Santa Rosa el mejor modelo de pozo a

construir es el modelo vertical sin fracturar.

. La construccion de pozos Horizontales en el Campo Santa Rosa no es

rentable, desde el punto de productividad.

La producciéon de gas de los pozos en estudio, luego de la terminacion por
fracturamiento hidrdulico, no super6 la produccion establecida por la empresa
PDVSA, haciendo que la aplicacion de este tipo de terminacién no sea

rentable desde el punto de vista técnico.

. Mediante el simulador PIPESIM 2003 se logré reproducir las condiciones

reales de parametros como: la tasa de Gas.

. La mayoria de los problemas operacionales en los pozos estudiados se

presentaron en el hoyo de produccion, con una concurrencia de 51%.

. El método de control de arena que se debe aplicar a los pozos perforados en
este campo es la rejilla con empaque con grava a hoyo revestido o hoyo

desnudo.

. La longitud 6ptima en los pozos Horizontales perforados en el Campo Santa

Rosa es de aproximadamente 300 pies.
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RECOMENDACIONES

Aplicar este proyecto de Fracturamiento Hidraulico a otras arenas que

posean bajas propiedades petrofisicas.

Realizar pruebas de produccion a todos los pozos por lo menos una vez
al mes, para llevar un mejor control de su comportamiento y asi contar con

los datos de produccion necesarios a la hora de simular las condiciones.

Tener un poco més de cautela en las labores de perforacion de los pozos
Horizontales para de esta manera atenuar los problemas de operaciones y

poder cumplir con la longitud de seccion horizontal planificada.

Correr registros de mediciones de flujos (Flow meters) para verificar si
existe taponamiento en el liner o rejilla es decir, si toda la longitud esta

aportando fluido.
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