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RESUMEN

La productividad de pozos representa un papel trascendental en la explotacion de
los yacimientos de hidrocarburos, no solo por ser una unidad multidisciplinaria,
sino por ser la cadena medular que genera valor a la industria y por ende a las

reservas de hidrocarburos del pais.

Con el advenimiento de la declinacion de Cantarell en el 2004, Petroleos Mexicanos
se vio inmerso en un reto productivo, al pasar de 3 millones 454 mil barriles de
aceite y 4,615 millones de pies cuibicos de gas por dia (enero 2004), a la actual
produccion promedio de 2 millones 505 mil barriles de aceite y 6,460 millones de
pies ctibicos por dial; lo cual representa una caida en la produccion de aceite del

27.4% y un aumento en la produccion de gas del 40%.

Por ésta razon, desde el afio 2005 Pemex Exploracion y Produccion, a través de la
actual Subdireccion de Gestiéon de Recursos Técnicos, ha implementado un
proyecto de productividad de pozos denominado “Estrategia Nacional de
Productividad de Pozos”, cuyo objetivo principal, hoy en dia, radica en la
optimizacién de pozos productores y la reactivacion de pozos cerrados con
posibilidad de reapertura. Con esto se busca mantener o incrementar la producciéon
en cada una de las regiones productoras del pais y hacer frente a la demanda

energética nacional e internacional.

Asi mismo, se vio la necesidad de crear un proceso homologado, sistematico y
consistente que permita al equipo multidisciplinario de productividad realizar una
evaluacion mads certera, a fin de fortalecer las metas de produccion establecidas en
el Programa de Ejecucion de la Estrategia y abordar las oportunidades de

optimizacién y reactivacion de pozos de manera pronta y precisa.

1 Enero 2014



ABSTRACT

The productivity of wells represents a major role in the exploitation of
hydrocarbon reservoirs, not only for being a multidisciplinary unit , but for being
the core value chain generates the industry and hence the hydrocarbon reserves of

the country.

With the advent of the decline of Cantarell in 2004, Petroleos Mexicanos was
immersed in a production challenge, going from 3 million 451 000 barrels of oil and
4,588 billion cubic feet of gas per day to the current average production of 2.5
mmbpd of oil and 6,545 mmpc per day; This represents a decline in oil production

27.4 % and an increase in gas production of 42.6 %.

For this reason, since 2005, Pemex E&P, through the current Management Branch
Technical Resources, has implemented a project well productivity called "National
Strategy for Productivity of Wells", whose main objective today lies in the
optimization of producing wells and wells with reviving possibility of reopening.
This seeks to maintain or increase production in each of the producing regions and

deal with national and international energy demand.

Also, we saw the need for an approved , systematic and consistent process that
allows the multidisciplinary team productivity a more accurate assessment , to
strengthen production targets set in Program Implementation Strategy and address

the opportunities optimization and reactivation of wells promptly and accurately.



Objetivos Especificos

Recopilar los antecedentes que dieron origen a la implementacion de la Estrategia
Nacional de Productividad de Pozos (ENPP) en PEP.

Dar a conocer los aspectos tedricos referentes a la Productividad de Pozos desde
una perspectiva general y el nuevo enfoque de trabajo propuesto en el Proceso

Integral de Productividad de Pozos como parte de la ENPP.

Desarrollar de forma practica el Andlisis Integral de Productividad de Pozos bajo
el nuevo enfoque propuesto por la ENPP del PIPP para el Activo Integral
Veracruz, donde se diagnosticaran las causas que provocan su baja productividad
y se generaran alternativas de solucion a fin de contrarrestar estos efectos y se
determinard de manera probabilista el incremento de produccion esperado a nivel

Activo junto con la evaluacion econdmica para un horizontes de 2 y 5 afos.
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Tesis: Estrategia Nacional de Productividad de Pozos. Caso Practico en el Activo Integral Veracruz

Introduccidon

En el Plan de Negocios de Petroleos Mexicanos (PEMEX) y sus Organismos Subsidiarios 2013-2017,

se especifica la mision y visiéon que PEMEX tiene encomendadas:
Mision:

“Maximizar el valor de activos petroleros y los hidrocarburos de la nacién, satisfaciendo la
demanda nacional de productos petroliferos con la calidad requerida, de manera segura, confiable,

rentable y sustentable”.
Visién:

“Ser reconocido por los mexicanos como un organismo socialmente responsable, que
permanentemente aumenta el valor de sus activos y de los hidrocarburos de la nacién, que es agil,

transparente y con alto nivel de innovacién en su estrategia y sus operaciones”.

Actualmente Pemex Exploracion y Produccidon enfrenta un gran reto para mantener el ritmo de
produccién de hidrocarburos que satisfaga la demanda energética a nivel nacional e internacional,
y administrar apropiadamente la declinacién de la producciéon mediante el aprovechamiento
eficiente de sus recursos naturales, materiales y humanos, garantizando el cumplimiento de las

normas de seguridad y medio ambiente.

Con base en lo anterior la Subdireccion de Gestion de Recursos Técnicos (SGRT) de PEP, a través de
la Gerencia de Estrategias y Planes (GEP), fue la encargada de desarrollar la iniciativa de la
Estrategia Nacional de Productividad de Pozos (ENPP); que tiene como objetivo establecer el
Proceso Integral de Productividad de Pozos en PEP (Yacimiento-Pozo-Instalaciones superficiales),
el cual tiene un enfoque que permite maximizar las oportunidades de mejoramiento de la
produccién de pozos y la explotacién de campos en forma eficiente y oportuna, que contribuyan al
mejoramiento e incremento de la produccion de hidrocarburos en cada uno de los Activos de PEP.
Esta metodologia incluye la aplicacién de mejores practicas y lecciones aprendidas, homologacién y
sistematizacién del proceso de productividad de pozos y aplicacion de innovaciones tecnolégicas
de acuerdo a las caracteristicas de los yacimientos e identificacién de las problematicas particulares

de cada pozo.

Para hacer realidad los objetivos de la ENPP, se tienen como iniciativas estratégicas: Aumentar el
nivel de incorporacidn de reservas, administrar la declinacién de los campos, implementar mejores
practicas y tecnologias para incrementar la productividad de los pozos, optimizar el desarrollo

integral y rentable de campos, acelerar la entrada a produccién de campos nuevos y la reactivacion

Pé4gina 1
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de campos, optimizar los costos de produccion, desarrollar el capital humano, incrementar la

productividad laboral e implantar el programa estratégico tecnolédgico.

Para el horizonte 2012-2017 se estima la reactivacion de 984 pozos de aceite, que representa el
27.68% del total de Pozos con posibilidad de reactivacion y la optimizacion de 1,111 pozos de aceite,
que equivalen al 11.73% del total de pozos candidatos a mejoramiento. Si se considera la
produccién promedio de aceite a febrero de 2013 con respecto al ntimero de pozos productores a
esa fecha, tenemos que un pozo de aceite tiene un Qo=429 bpd, con una variacién de 36 - 3911
bpd/pozo para la RMSO.

Esto generaria un incremento de 207 mbpd en la produccién de aceite que ayudaria a sostener las
metas establecidas en el Plan de Negocios de PEMEX 2013-2017.

El objetivo de este trabajo de tesis es mostrar la importancia y los beneficios de implementacién del
Proceso Integral de Productividad de Pozos (PIPP), para lo cual se tomara como bases el analisis de
tres pozos de aceite y cinco pozos de gas, todos pertenecientes al Activo Integral Veracruz. Por
sugerencia del asesor de esta tesis y del Activo, los nombres de los campos y pozos seran

cambiados y la promesa de valor ésta sera presentada para todo el Activo Integral.

Pé4gina 2
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Capitulo 1 - Antecedentes de la Estrategia Nacional de

Productividad de Pozos

1.1. Estrategia Nacional de Productividad de Pozos 2005-2009

En el 2005, la Subdireccion Técnica de Explotacion (STE) implement6 por primera vez un proyecto
de productividad de pozos para la Regioén Sur en cada uno de los cinco Activos Integrales que lo
conforman, como consecuencia a la fuerte declinaciéon de produccién que venia presentado la

region, , tal y como se puede apreciar en la figura 1.1.

Historico de Produccion de Hidrocarburos, Region Sur (PEP)

1960 - 2010
1400 3,500
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Figura 1. 1. Histdorico de Produccion, Region Sur (PEP).?

Con la implementacion de la estrategia se logré un incremento puntual en produccion de 136,327
bpd de aceite y 257 mmpcd de gas (Figura 1.2) como resultado de la intervencion de 372 pozos con
oportunidad identificadas mediante estudios integrales del sistema de produccién (yacimiento —

pozo — instalaciones superficiales).

Entre el afio 2007 al 2009 se implemento la Estrategia Nacional de Productividad de Pozos (ENPP),
ejecutandose 328 intervenciones a pozos de una cartera de 627 oportunidades de mejoramiento de

produccién, obteniéndose con ello, un incremento puntual de produccion de 161,956 bpd de aceite

2 Fuente: Pemex Exploracion y Produccion.
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y 273.85 mmpcd de gas, rebasando la meta establecida inicialmente por la STE, como se puede

apreciar en la figura 1.2.
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Figura 1. 2. Resultados del Proyecto de Productividad, Region Sur (2005-2010).

Con base en los resultados obtenidos en la Region Sur, se decidié masificar este concepto hacia las

demas regiones productoras de PEP.

Tabla 1. 1. Compromisos y resultados de produccion en Regiones de PEP.

L . Oportunidades Produccion
Region Compromisos . .
ejecutadas Obtenida
8,540 bpd 2,677 bpd
Norte 140
117 mmpcd 76.09 mmpcd
43,164 bpd 72,248 bpd
Sur 156
88.21 mmpcd 130.18 mmpcd
. 50,000 bpd 86,531 bpd
Marina Noreste 32
18.2 mmpcd 31.58 mmpcd

Marina Suroeste

Total

Ku-Maloob-Zaap sin compromiso por contener

oportunidades ya dentro del POA3

101,704 bpd o 161,956 bpd
223 mmpcd 237.85 mmpcd

3 POA. Programa Operativo Anual, PEP.

Pégina 4



Tesis: Estrategia Nacional de Productividad de Pozos. Caso Practico en el Activo Integral Veracruz

1.2. Estrategia Nacional de Productividad de Pozos 2009-2010

Durante el periodo 2009 - 2010 se continu6 con la estrategia de optimizacién de pozos y ademas se
implementd un nuevo concepto enfocado a la reactivacion de pozos cerrados, iniciindose como
piloto en los Activos Integrales de Produccion Bellota-Jujo en la Regidn Sur y Poza Rica — Altamira
en la Regién Norte.

En la Region Sur se documentaron 43 pozos con oportunidad de reactivacion y optimizacion de un
total de 48 pozos analizados, ejecutandose 10 intervenciones a pozos, de las cuales 4 oportunidades
fueron a pozos cerrados (con una produccion acumulada de 30,000 barriles de aceite) y 6

oportunidades en pozos productores (con una produccién acumulada de 34,000 barriles de aceite).

En la Region Norte se documentaron 12 pozos con oportunidad de un total de 18 pozos analizados,

con una producciéon acumulada de 1,302 barriles de aceite.

En funcion a los resultados obtenidos durante todo el proceso de desarrollo e implementacién de la
estrategia (2005-2009) en sus diferentes etapas y a los beneficios obtenidos tanto de produccion
como economicos, se decidi6 fortalecer la ENPP y alinearla a los compromisos estratégicos de las
iniciativas de PEP para mantener y sostener los niveles de produccién a nivel nacional. En la

siguiente tabla se muestran los compromisos de produccion establecidos por cada region de PEP.

Adicionalmente en el afio 2010-2011 se realizé un diagnostico de las principales causas que afectan
el proceso de productividad de pozos. Se determinaron 521 causas clasificadas en siete categorias

taxondmicas y 333 problemas diagnosticados. (Figura 1.3)
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Figura 1. 3. Resultados del Diagnostico, 2011.
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1.3. Estrategia Nacional de Productividad de Pozos 2011- 2012

Para el 2011, el objetivo de la ENPP estuvo enfocada a la “optimizacion y reactivacién de pozos” para el
mejoramiento de la produccidén de los pozos activos y la reactivacion de pozos cerrados con
posibilidades, tomando como base la informacién del Estado de Pozos 2010 de PEP (Tabla 1.2),
proporcionado por la Subdireccion de Planeacién y Evaluacion, a fin de contribuir con las metas de

produccién establecidas por PEP, mediante el Proceso Integral de Productividad de Pozos (PIPP).

Tabla 1. 2. Estado de Pozos de los Activos de PEP, Diciembre 2010.

Pozos Operando Pozos Cerrados(6,343)
Region Activo Productores Inyectores Con Sin Total de
Posibilidad Posibilidad  pozos
Sur Samaria-Luna 202 14 62 165 443
Bellota-Jujo 179 21 132 65 397
Muspac 123 16 41 63 243
Macuspana 61 2 48 31 142
Cinco 463 19 96 939 1,517
Presidentes
Norte ATG 1,508 9 498 908 2,923
Burgos 2699 0 657 413 3,769
Veracruz 245 12 52 85 394
Poza Rica - 1,417 70 728 926 3,141
Altamira
Marina Cantarell 189 14 64 198 465
Noreste Ku-Maloob- 142 4 28 1 175
Zaap
Marina Abkatun-Pol- 78 10 60 65 213
Suroeste Chuc
Litoral de 55 0 11 7 73
Tabasco
TOTAL 7,361 191 2,477 3,866 13,895

La Subdireccién de Gestion de Recursos Técnicos (SGRT), anteriormente STE, enfocd su objetivo en
materia de productividad de pozos en proporcionar apoyo y soporte técnico a los equipos de
productividad de PEP, para el mejoramiento de la produccién de sus pozos, mediante la asesoria
técnica orientada al andlisis, diagndstico, disefio de la soluciéon y evaluacion de problemas
especificos de pozos de aceite y gas, asi como efectuar cierre de brechas de conocimiento en
productividad de pozos mediante la capacitacién de personal en metodologias, procedimientos,

conceptos técnicos y manejo de software especializado para simulacion y disefio de soluciones. Se
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cre6 ademas un documento guia, con procesos homologados, que sirviera de apoyo para dichos

fines.

De igual forma, para el 2011 se incluyeron nuevos alcances y objetivos en la ENPP, como son:

>

Definir y documentar la Estrategia Nacional de Productividad de Pozos “Optimizacién y
Reactivacion “2011.

Identificar y documentar las areas de oportunidad en lo referente a productividad de pozos
en cada uno de los Activos Integrales de PEP.

Documentar la estrategia de apoyo a cada Activo con base en las necesidades identificadas
en el drea de productividad de pozos.

Documentar los proyectos desarrollados que contribuyan a alcanzar las metas de
produccién en cada Activo.

Efectuar el programa de planeacién de las actividades encaminadas al desarrollo del
proyecto de productividad de pozos para la optimizacion o reactivacion.

Ejecucién de programas de seguimiento operativo del desarrollo del proyecto de

productividad de pozos para la optimizacion o reactivacion.

Asi mismo, la ENPP fue alineada a la iniciativa 1A, teniendo como objetivo sostener o incrementar

la produccién a corto y mediano plazo, mediante la implementaciéon de mejores practicas en el area

de negocios, procesos, productividad, medio ambiente y seguridad industrial en el desarrollo de

todas las actividades que permitan administrar en forma eficiente la declinacion de los campos a

través de la recuperacion primaria y con la experiencia adquirida por la SGRT en el desarrollo e

implementacién de estrategias de productividad de pozos e identificando algunas de las

problematicas que dan origen a la declinaciéon de yacimientos de aceite y gas, como son:

>
>

A\

VVV V V VY V V V

Madurez de los yacimientos.

Alta complejidad geologica.

Yacimiento heterogéneo, formado por alternancia de arenas y arcillas cementadas por
carbonatos.

Rapido avance de los contactos agua-aceite y gas-aceite.

Bajos factores de recuperacion.

Altas tasas de declinacion de produccion.

Baja relacion produccidn-reservas.

Dificultad en mantener los niveles de produccién.

Mala interpretacion de registros.

Yacimientos de crudos pesados.

Falta de soporte técnico especializado.

Desarrollo de tecnologias de nueva generacién en las areas de perforacion, terminacion y

produccion.
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Por otro lado, y con base en el Estado de Pozos 2010, se lograron cuantificar las oportunidades de
optimizacién y reactivacion de pozos en las cuatro regiones productoras del pais, con un total de
9,838 pozos, de los cuales el 25% corresponde a pozos con posibilidad de reactivaciéon. Siendo los
objetivos fundamentales de la ENPP la optimizacion de pozos productores y la reactivacion de
pozos con posibilidades, la figura 1.4 muestra que la mayor concentracion de estos, para toda la
Region Norte, se localiza en el Activo Poza Rica — Altamira con 728 pozos, seguido del Activo

Burgos con 657 pozos, Activo ATG con 498 pozos y finalmente el Activo Veracruz con 52 pozos.

Comparativa de Pozos, Region Norte.

M Productores MInyectores W Con Posibilidad  SinPosibilidad & Total de pozos
3769

ATG Burgos Veracruz PozaRica - Altamira

Figura 1. 4. Comparativa de pozos. Activos de Produccion, Region Norte a Enero 2011.

De forma analoga podemos observar también que la mayor concentracion de pozos productores se
localiza en el Activo Burgos con 2699 pozos, seguido por el Activo ATG con 1508 pozos, Activo

Poza Rica — Altamira con 1417 pozos y finalmente el Activo Veracruz con 245 pozos productores.

Para la Region Sur, la mayor concentracidon de pozos con posibilidades de reactivacion se localiza
en el Activo Bellota —Jujo con 132 pozos, seguido del Activo Cinco Presidentes con 96 pozos, el
Activo Samaria — Luna con 62 pozos, el Activo Macuspana con 48 pozos y finalmente el Activo
Muspac con 41 pozos con posibilidades de reactivacion.
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Comparativa de pozos, Region Sur.

M Productores M Inyectores kd Con Posibilidad B Sin Posibilidad & Total de pozos
1517
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Figura 1. 5. Comparativa de pozos. Activos de Produccion, Region Sur e Enero 2011.

Analogamente la mayor concentracion de pozos productores se localiza en el Activo Cinco
Presidentes con 463 pozos, seguido del Activo Samaria — Luna con 202 pozos, el Activo Muspac con
123 pozos, el Activo Macuspana con 61 pozos y finalmente el Activo Bellota — Jujo con 21 pozos

productores.

Comparativa de Pozos, Region Marina Noreste.

M Productores M Inyectores W Con Posibilidad ® Sin Posibilidad & Total de pozos

465

175

4 28 1
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Figura 1. 6. Comparativa de pozos. Activos de Produccion, Region Marina NE a Enero 2011.
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En la Regiéon Marina Noreste, la mayor concentracion de pozos productores y pozos con
posibilidad de reactivacién se localiza en el Activo Cantarell con 189 y 64 pozos, respectivamente.

Comparativa de Pozos, Region Marina Suroeste.
M Productores M Inyectores W Con Posibilidad #Sin Posibilidad & Total de pozos
213
78 73
60 65 55
10 0 11 7
| S—
Abkatun-Pol_Chiuic Litoral de Tabasco

Figura 1. 7. Comparativa de pozos. Activos de Produccién, Region Marina SO a Enero 2011.

Finalmente, la figura 1.7 muestra que el Activo Abkatun-Pol-Chuc, en la Regién Marina Suroeste,
presenta la mayor concentracion de pozos con posibilidades de reactivaciéon con 60 pozos y 78
pozos productores, en comparacion con el Activo Litoral de tabasco que cuenta con 11 pozos con

posibilidades de reactivacion y 55 pozos productores.

Pozos productoresy pozos con posibilidad de
reactivacion, 2011
i Productores L Con Posibilidad
5869
1935
1028
i | 379 ' 331 9 133 -1
Regién Norte Regidn Sur RMNE RMSO

Figura 1. 8. Relacion de pozos activos y con posibilidad de reactivacion, PEP 2011.

Pagina 10



Tesis: Estrategia Nacional de Productividad de Pozos. Caso Practico en el Activo Integral Veracruz

Con base en la informacion anterior y al tiempo de respuesta necesario para el estudio de los pozos
candidatos a mejoramiento y reactivacién de produccién, se establecié que las oportunidades
identificadas a optimizacion (pozos productores) serian ejecutadas a corto plazo, mientras que las

oportunidades identificadas como reactivacion serian ejecutas en el mediano y largo plazo.

Visualizacion de Oportunidades,
9,838 pozos.

Con
Posibiliad,
2477

Figura 1. 9. Distribucion de pozos productores y pozos con posibilidades de reactivacion, 2011.

Finalmente, se definieron las premisas econdémicas preliminares de la ENPP como se muestra en la
tabla 1.3. Se establecié6 un periodo maximo de 3 afos para evaluar aquellas oportunidades de
optimizacion de pozos productores con un periodo de ejecucion de 2 afios y un periodo maximo de
10 afios para evaluar aquellas oportunidades identificadas como reactivacion de pozos también con

un periodo de ejecucion de 2 afios.

Tabla 1. 3. Horizonte de evaluacion, ENPP 2011.

Optimizacion Reactivacion
Horizonte de evaluacion 3 afios 10 afos
Horizonte de ejecucion 2 afos 2 afos
Operaciones ejecutadas por
. 5 pozos por mes 3 pozos por mes
region
Precio del barril 60 Dlls 60 Dlls
Paridad (Peso/dolar) 12 $/Dlls 12 $/Dlls
Tasa de descuento anual 12% 12%
Declinacién por Region Hiperbdlica Hiperbdlica
Norte D=5.05% anual y n=0.557945 D=5.05% anual y n=0.557945
Sur D= 6.38% anual y n=1 D=6.38% anual y n=1
RMNE D= 8.38% anual y n=0.00001 D=8.38% anual y n=0.00001
RMSO D=6.35% anual y n=1 D= 8.38% anual y n=0.00001
Impuesto aplicado a la
utilidad 30% 30%
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Tabla 1.3 (Continuacidn)
Costos de operacion (Dlls/barril
Terrestre 15 15
Marino 20 20
Inversion maxima Aquella que permita
permitida por pozo en recuperar la inversién en un
cada Region ano.

Aquella que permita recuperar la
inversion en tres afios.

Para el 2012 el objetivo de la Estrategia Nacional de Productividad de Pozos estuvo enfocado a
consolidar el Proceso Integral de Productividad de Pozos en PEP (sistema yacimientos — pozos —
instalaciones superficiales), homologado, sistematico y consistentemente que permita incrementar
la productividad y administrar la declinacion de los pozos; a fin de fortalecer el cumplimiento de

las metas de produccion establecidas en el plan de negocios 2012-2026.

Tabla 1. 4. Estado de Pozos de los Activos de PEP, Diciembre 2011.

Region Acti Productores Inyectores Con Sin Total de
5 Vo © © yeeto Posibilidad Posibilidad = pozos
Samaria- 236 24 93 108 461
Luna
Bellota-Jujo 156 23 138 70 387
Sur Muspac 121 18 41 22 202
Macuspana 110 3 58 0 171
Cinco 410 20 33 660 1123
Presidentes
ATG 2,078 9 548 811 3446
Burgos 2,864 0 580 382 3826
Norte Veracruz 263 12 45 108 428
Poza Rica - 1,580 56 610 1075 3321
Altamira
. Cantarell 200 26 111 171 508
Marina Ku-Maloob-
Noreste 147 5 33 1 186
Zaap
Abkatun-
Marina Pol-Chuc 77 6 40 63 186
Suroeste Litoral de 59 0 13 14 36
Tabasco
TOTAL 8,301 202 2,343 3,485 14,331

Con base en la informacién del Estado de Pozos a diciembre 2011 se puede observar que la cantidad

de pozos productores aumenté en 12.77 % y que la cantidad de pozos con posibilidad de

reactivaciéon disminuy¢ en 5.41% con respecto al afio anterior. Esto no implica que el aumento en la

cantidad de pozos productores haya sido neta y exclusivamente por la implementacion de la ENPP;
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debemos considerar que durante dicho periodo se incorporaron nuevos pozos por el area de

perforacion y algunos pozos sin posibilidad de reactivacion fueron abandonados por los Activos.

Comparativa del Estado de Pozos, 2011-2012
M Enero 2011 i Enero 2012
8,301
7,361
3,866 3,485
2,477 2,343
Productores Con Posibilidad Sin Posibilidad

Figura 1. 10. Comparativa general, Estado de Pozos, PEP.

Lo que si resulta interesante es la reducciéon en la cantidad de pozos con posibilidades de
reactivacion, lo que nos hace pensar que se reincorporaron 134 pozos de los 103 que conformaban el

proyecto piloto en el Activo de Produccién Veracruz y en el Activo de Producciéon Poza Rica —

Altamira.
Proyecto piloto, APV y APPRA
Mene-11 Wene-12
728
610
32 45
B =" " 1 I
Veracruz Poza Rica - Altamira

Figura 1. 11. Comparativa de pozos con posibilidades de reactivacion.
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1.3.1 Compromisos de incremento en la produccion.

Después de ejecutar la Etapa de Difusion de la Estrategia Nacional de Productividad de pozos
“Optimizacion y Reactivacion” 2011 en cada uno de los Activos de la Regién Sur y de la Regién
Norte, se establecieron compromisos de producciéon por Activo, con horizontes de evaluacion y

ejecucion de 2 afios y periodos de recuperacién de la inversion de 1 afo.

Tabla 1. 5. Distribucion de oportunidades identificadas y prondsticos de produccion esperados.

Rogion Rorte Region Sur Total de estudios de
No. Pozos: 156 No. Pozos: 134 optimizacion y reactivacion:
Optimizacion: 117 Optimizacion: 68 290 pozos
Reactivacion: 39 Reactivacién: 66 Produccién esperada:
P-50 Produccién: 4,121 bpd P-50 Produccién: 50,785 bpd 54,906 bpd

1.4. Estrategia Nacional de Productividad de Pozos 2012-2013

Durante el periodo 2012 — 2013 se establecié como meta la creacién de los cuatro Centros de
Productividad de Pozos (CPP), iniciando el prototipo en la Regiéon Sur y definiendo su marco
normativo y de gobernabilidad , cuya mision es apoyar en la solucion de problemas de
productividad de pozos para optimizar de manera integral el sistema Yacimiento-Pozo-Instalaciones,
aplicando metodologias probadas, con personal experto, promover el desarrollo integral del
personal, proponer y asimilar tecnologias de punta, todo esto bajo las normas de seguridad y

proteccion al medio ambiente.

La concepcion de este Centro de Soporte Técnico Especializado fue establecer un modelo de
colaboracion para el Proceso Integral de Productividad de Pozos, permitiendo dotarle de una
estructura que facilite la organizacion, planificacion y supervision de todas las acciones necesarias

para conseguir una evolucion progresiva hacia la toma de decisiones integrales.

Las funciones del Centro de Productividad de Pozos consisten en:

> Apoyo y asesoramiento a los Equipos de Productividad de Pozos.
» Formacion de especialistas en Productividad de Pozos.

> Establecer lineamientos y guias de acciones de mejora.

4 Personal experto en &reas como Yacimientos, Geologia, Geofisica, Petréleo, SAP, Estimulaciones,
Fracturamiento, Perforacién y Terminacion de Pozos.
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Notificar a la Subdireccion de Produccion Regional los avances y resultados de los Equipos
de Productividad de las oportunidades ejecutadas.
Coordinacion de los Equipos de Productividad de la Regién.

Seguimiento al Portafolio de Oportunidades de Productividad.

Asi mismo se establecieron los objetivos del CPP que consisten en:

Hacer uso eficiente de los recursos Técnicos Especializados en Produccién de Pozos de PEP.
Desarrollar especialistas en proyectos de productividad integral de pozos con potencial
técnico y habilidades de liderazgo.

Diseminar la cultura y entendimiento del nuevo modelo integral de productividad de

pozos en las cuatro regiones de PEP.

Durante éste periodo se llevd a cabo la integracion de cuatro equipos de productividad de pozos,

tres para el AIV y uno para APPRA, cuyas actividades principales consistieron en:

>
>

>

Introducir la metodologia del Proceso Integral de Productividad de Pozos.

Implementacién y documentacién del Proceso Integral de Productividad en proyectos
pilotos.

Revisién, evaluacion y analisis de los procesos de productividad de pozos aplicados a los
proyectos pilotos en los Activos APV y APPRA.

Documentacion de mejores practicas desarrolladas en los proyectos pilotos.

Desarrollo de 48 soportes técnicos en la caracterizacion sismica y petrofisica de pozos de
gas seco y humedo.

46 evaluaciones post mortem de propuestas de productividad de pozos

Los logros obtenidos durante este proceso, para el AIV, consistieron en el estudio de 56 pozos de

aceite y 82 pozos de gas, un estudio de SAP éptimo para campos de aceite y la construccion de una

base de datos con informacién técnico por pozo.

Se realizd la intervenciéon a 35 pozos de aceite y 67 pozos de gas, logrando un incremento en la

producciéon de aceite de 1751 bpd y 49.97 mmpcd de gas. Con esto se logrd tener una produccion
acumulada de aceite (Np) de 177 mbls y 22.54 Bpc.

En lo que respecta al Activo de Produccidon Poza Rica — Altamira, se realizé el estudio de 50 pozos

cerrados, 30 validaciones de estados mecanicos, 15 fichas técnicas de pozos y 15 intervenciones a

pozos cerrados con posibilidades de reactivacidn, logrando un incremento en la produccion de

aproximadamente 1000 bpd.
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1.5. Principales problemas que presentan los pozos cerrados

Con base en el Estado de Pozos a enero 2013 (tabla 1.6) se lograron determinar, en forma
porcentual, las 21 principales caracteristicas que presentan los pozos cerrados, sean o no,

candidatos a reactivacion.

La figura 2.12 muestra que el 50% de los pozos estan cerrados debido a la alta tasa de produccion
de agua, a la baja presion de fondo que registran, se encuentran en estudio o hay algtin problema en
las instalaciones superficiales. El otro 40% esta relacionado a causas como la programacion a
reparacion mayor o menor, alta RGA, tienen baja rentabilidad, estan cerrados de forma intermitente
o son pozos utilizados como testigos. El 10% restante esta distribuido entre, trabajos de reparacion
mayor o menor, programados para estimulacion y/o limpieza, baja demanda, produccion de gas
que afecta al yacimiento, tienen baja permeabilidad, presentan flujo intermitente, el fluido tiene alta

viscosidad, se programaron instalaciones nuevas o estan temporalmente sin poder reactivarse.

Tabla 1. 6. Estado de Pozos de los Activos de PEP, Enero 2013.

Pozos Operando Pozos Cerrados(6,201)
., . Con Sin Total de
Region Activo Productores  Inyectores o o
posibilidad  posibilidad pozos
Samaria-Luna 277 12 126 130 545
Bellota-Jujo 202 24 96 67 389
Macuspana-
Sur 233 21 146 69 469
Muspac
Cinco
] 541 20 217 809 1587
Presidentes
ATG 2,656 17 711 694 4,078
Burgos 3,100 0 622 411 4,133
Norte Veracruz 263 12 56 130 461
Poza Rica-
) 1,659 57 501 963 3,180
Altamira
Marina Cantarell 213 24 64 209 510
Noreste KMZ 171 8 21 1 201
Abkatun-Pol-
. 90 10 65 65 230
Marina Chuc
Suroeste Litoral de
64 0 22 6 92
Tabasco
TOTAL 9,469 205 2,647 3,554 15,875
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Instalaciones Superficiales

6,201 Pozos Analizad
Probl Pozos %
Alto porcentaje de agua 1002 16.2
Baja Presion de fondo 819 13.2
En estudio 725 117
Por problemas en 536 05

Figura 1. 12. Principales causas de cierre en pozos (%).

De los 9,469 pozos productores, el 71% opera con algin Sistema Artificial de Produccién,

concentrandose la mayor parte en la Regién Norte principalmente en los Activos de Produccién

Burgos y ATG.

El 27% de los pozos son fluyentes, es decir, que producen de forma natural donde el fluido es

impulsado a superficie con la propia energia del yacimiento, concentrandose la mayor parte de
éstos en la Region Norte y en la Region Sur. El 2% restante son pozos intermitentes. (Tabla 1.7).
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Tabla 1. 7. Estado de pozos productores, Enero 2013.

Pozos Productores

Sistemas
ACTIVO e . Fluyentes Intermitentes  TOTAL
artificiales
Samaria-Luna 184 90 3 277
Bellota-Jujo 87 115 0 202
RS Macuspana-
84 149 0 233
Muspac

Cinco Presidentes 361 180 0 541

ATG 1881 678 97 2656

RN Burgos 2640 460 0 3100
Veracruz 64 199 0 263

Poza Rica-Altamira 1136 480 43 1659
Cantarell 124 89 0 213

RMN
KMZ 158 13 0 171
Abkatun-Pol-Chuc 22 68 0 90
RMS

Litoral de Tabasco 0 64 0 64

TOTAL 6,741 2,585 143 9,469

Con base en el ultimo Estado de Pozos (tabla 1.6), se tiene un universo de 15,875 pozos de los cuales
9,469 son productores (5,995 de aceite y 3,474 de gas), 2,647 pozos cerrados con posibilidad de
reactivacion, 3,554 pozos sin posibilidad de reactivacion y 205 pozos inyectores.

15,875
Universo de Pozos

3,554
2,647 ; ]
205 Q

@ Productores @ Inyectores @ Con posibilidad & Sin posibilidad

Figura 1. 13. Visualizacion de oportunidad.
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La tabla 1.8 muestra el resumen de la produccién de aceite por activo de PEP a febrero de 2013.

Tabla 1. 8. Produccién promedio de aceite por Activo de PEP (Febrero 2013).

REGION Produccion Productores Gasto por pozo
bpd Nam. bpd
SUR 497,094 1,103 451
Samaria-Luna 187,943 277 678
Bellota-Jujo 132,385 202 655
Macuspana-Muspac 80,699 83 973
Cinco Presidentes 96,068 541 178
NORTE 154,903 4,354 36
Aceite Terciario del Golfo 72,361 2,656 27
Veracruz 8,626 39 221
Poza Rica-Altamira 66,822 1,659 40
Burgos 7,094
MARINA NORESTE 1,318,317 384 3,433
Cantarell 448,142 213 2,104
Ku-Maloob-Zaap 870,175 171 5,089
MARINA SUROESTE 602,321 154 3,911
Litoral de Tabasco 314,127 64 4,908
Abkatun- Pool-Chuc 288,194 90 3,202
Total 2,572,635 5,995 429

Si se considera la produccidon promedio de aceite a febrero de 2013 con respecto al nimero de pozos
productores a esa fecha, tenemos que un pozo de aceite tiene un Qo=429 bpd, con una variacién de

36 bpd/pozo para la Regiéon Norte a 3911 bpd/pozo para la RMSO.

Para un horizonte de 5 afios se estima la reactivacion de 984 pozos de aceite, que representa el
27.68% del total de Pozos con posibilidad de reactivacion y la optimizacion de 1,111 pozos de aceite,

que equivalen al 11.73% del total de pozos candidatos a mejoramiento.
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Figura 1. 14. Incremento en produccién de aceite, Horizonte a 5 afios.

Esto generaria un incremento de 207 mbpd en la produccion de aceite que ayudaria a sostener las
metas establecidas en el Plan de Negocios de PEMEX 2013-2017.

Pégina 20



Tesis: Estrategia Nacional de Productividad de Pozos. Caso Practico en el Activo Integral Veracruz

Capitulo 2 — Marco Tedrico de Productividad de Pozos

2.1. Productividad de Pozos

La productividad de pozos es la relacion del grado de utilizacién efectiva de cada uno de los
elementos del Sistema Integral de Produccion (yacimiento-pozo-instalaciones superficiales), y la

optimizacion eficiente y eficaz de los recursos utilizados para maximizar la producciéon y el valor

_ SR " Costos
- +

del negocio.

Incrementar Costos
— — %
reservas operativos
Maximizar la Costos de
recuperacion sistemas
Minimizar la Costos de
declinacién tratamientos
Maximizar Costos de
l— potencial de L tratamientos de
produccion limpieza
S il O i S
Maximizar
5 Costos de
— creacion de —
bombeo
valor

Figura 2. 1. Definicién de Productividad de Pozos.

Una forma organizada de incrementar el factor de recuperacion en la produccién de yacimientos
nuevos y maduros, requiere de una descripcion detallada de los mismos, mediante la integracion
del modelo del yacimiento con la informacion de diversas dreas tales como geociencias,
yacimientos, produccion, operacion y estudios de andlisis de riesgo e incertidumbre que permitan

elaborar un plan de explotacion para los yacimientos.

Es necesario ademas que cada una de las etapas del ciclo de vida del yacimiento cuente con un
programa eficiente de administraciéon de la informaciéon (datos) que permita la adquisicion,
validacion, analisis e interpretacion y preservacion de la informacion necesaria para caracterizar un

yacimiento, incluyendo su evaluacion costo-beneficio.

Actualmente el concepto de productividad de pozos incluye una vision integrada del sistema de
produccién: yacimiento — pozo — instalaciones superficiales, en consecuencia el diagnostico y el
disefio de la solucién también debe ser integral para que se refleje en la recuperacion de reservas

del yacimiento.
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El area de productividad de pozos es muy amplia y tiene entre otras actividades:

A\

Monitorear diariamente las condiciones de operacion de los pozos.

Realizar el analisis y el diagnostico de anomalias a nivel de yacimiento, pozo o
instalaciones superficiales.

Efectuar propuestas técnicas para el mejoramiento de la produccion dentro de las cuales se
incluye la seleccion, disefio y optimizaciéon de sistemas artificiales de produccién, o bien la
elaboracion de propuestas técnicas para la ejecucion de tratamientos de limpieza,
estimulacidn, fracturamiento, control de agua o arena en caso de que el pozo lo requiera o
sea candidato.

Realizar el analisis y disefio de pruebas de pozo.

Evaluar la factibilidad de implementar nuevas tecnologias que permitan el aseguramiento
de flujo o incrementar la produccién de hidrocarburos.

La seleccién y aplicacion de tecnologias apropiadas para el manejo y transporte de fluidos.

2.1.1. Sistema Integral de Produccion (SIP)

Se denomina Sistema Integral de Produccion (SIP) al conjunto de elementos que transportan los

fluidos del yacimiento hacia la superficie, los separa en aceite, gas y agua, enviandolos a las

instalaciones de almacenamiento y comercializacién. Dentro de sus elementos basicos tenemos al

yacimiento, pozo, sistema artificial de produccién, estrangulador, linea de descarga, separadores,

equipo de procesamiento y el tanque de almacenamiento. Optimizar por completo el sistema trae

como beneficio el incremento en la produccién y la reduccién de costos, lo que permite generar

valor agregado.

INSTALACIONES SUPEREICIALES |r———————— O
i:s:— b Aceite 9

TITTITITITIVI Ll 222222222224 (77727777 Wm)’w
~

)~
o

POZO

YACIMIENTO

g )

Figura 2. 2. Esquema del Sistema Integral de Produccion.

Pégina 22




Tesis: Estrategia Nacional de Productividad de Pozos. Caso Practico en el Activo Integral Veracruz

2.1.1.1. Yacimiento

Podemos definir al yacimiento como la porcién de una trampa geoldgica con acumulacién natural
de hidrocarburos en el subsuelo, los cuales se encuentran almacenados en rocas porosas y/o
fracturadas. Estas acumulaciones contienen un cierto volumen de agua distribuida en todo el
yacimiento ocupando un determinado porcentaje del espacio poroso de la roca almacén,

denominada como saturacién de agua congénita (S,,,).

Clasificacion de yacimientos

Con base eln el tipo de Con base e1I1 su Presion Con base en ell tipo de rocal
fluido. inicial. almacenadora.
Aceite Negro. i;g;;ggg)s Rocas detriticas, arenas y
Aceite Volatil. Bagg;z’:;)l;do Rocas C?,rgz?jﬁictl;: calizas
Confj;:igado_ Arenas bituminosas.
Gas Humedo. Arcillas, esquistos.
Gas Seco.

Figura 2. 3. Clasificacién de yacimientos.

Los yacimientos pueden ser clasificados de diversas maneras, las mas utilizadas en la industria
petrolera son: Con base al tipo de fluido que contienen, con base a su presion inicial y al tipo de
roca almacenadora. Otra clasificacién que se ha usado desde ya hace varios afios y que ha tomado
fuerza en la ultima década, hace referencia al modo o complejidad de la explotacion, clasificandolos
como Yacimientos Convencionales y Yacimientos no Convencionales (Shale Oil y Shale Gas, asi

como también las arenas bituminosas).

El potencial productivo de un yacimiento es la capacidad que tiene este para aportar fluidos
(q) ante un abatimiento de presion (AP) causado por el ritmo de explotacion. Este potencial es de
suma importancia a la hora de evaluar la capacidad productiva de los yacimientos, la cual depende
del tipo de yacimiento, su mecanismo de desplazamiento y de otras variables como son la presion
media del yacimiento, la presion estatica a la altura de los disparos, permeabilidad, propiedades de

los fluidos, saturacion de fluidos, magnitud del dafio, entre otros.
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Mecanismos de
desplazamiento presentes en
los yacimientos.

. ‘ . s
Empuje éingaggglr?; Cz)s(piztseloc?e%e;s Gas disuelto Expansion Roca-
hidréulico (55%) "(500 %) 1 (38%) liberado (25%) Fluido (8%)

Figura 2. 4. Mecanismos de desplazamiento y sus factores de recuperacion maximo (%).

El analisis sobre el yacimiento, dentro del contexto del Sistema Integral de Produccidn, esta basado
en dos procedimientos que permiten evaluar el comportamiento de la formacién: (1) Indice de
productividad y (2) la ecuacién de Darcy. Aunque estos parametros estan relacionados, la variacion
de la presién sobre una region de la formacién drenada por un pozo en particular hace necesario el
uso de parametros independientes como permeabilidad, espesor de la formacién productora,
viscosidad del fluido o mezcla de fluidos, factor de volumen y dafio, para conseguir una mejor

evaluacion.

La ecuaciéon de Darcy en su forma diferencial es la ecuacion de flujo basica para el movimiento de
fluidos dentro de un medio poroso, sin embargo ha sido necesario hacerle modificaciones de
acuerdo al régimen de flujo, geometria, presién del yacimiento, entre otros y ajustarla a las

condiciones especificas sobre lo que estemos trabajando.

Los fluidos dentro del yacimiento estan regidos por cuatro fuerzas fundamentales: Fuerzas de
presion, fuerzas empuje, fuerzas viscosas, fuerzas de gravedad, fuerzas de inercia, y para describir
el movimiento de los fluidos dentro del medio poros tenemos las ecuaciones: Potencial de fluido,
Ecuacion de continuidad, Ley de Darcy, Ecuacion de momento y las Ecuaciones de estado,
combinando todo con el uso de las ecuaciones de porosidad y compresibilidad para describir el

medio poroso (roca).
2.1.1.2. Pozo

Un pozo es un conducto estable, acondicionado con tuberias de acero y otros elementos con el fin

de establecer un flujo de fluidos controlado desde el yacimiento hasta la superficie.

Un pozo fluyente es aquel que, con la energia propia del yacimiento, es capaz de vencer las caidas
de presidon que ocurren a través del medio poroso, la tuberia vertical, estrangulador y la linea de
descarga, consiguiendo asi que los fluidos del yacimiento lleguen hasta el separador. Para que un
pozo fluyente comience a producir es necesario que exista una diferencia de presion (AP) entre el

yacimiento y el pozo, lo cual ocasiona el movimiento de los fluidos.
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Un pozo intermitente es aquel que, cuando su energia disponible disminuye, las condiciones de
flujo cambian y modifican su explotacion. En algunos casos los pozos fluyentes continuos se
convierten en fluyentes intermitentes, es decir, el pozo comienza a producir por impulsos, dando
lugar a periodos de produccién de cierta duracién, seguidos de periodos sin producciéon. Cuando
los periodos sin produccion se alargan, el pozo es catalogado en una nueva modalidad de

produccién conocido como pozo intermitente.

Los pozos con SAP, son pozos optimizados con algiin mecanismo de levantamiento artificial, como
puede ser el Bombeo Mecdanico, Bombeo de Cavidades Progresivas, Gas Lift, Bombeo Hidraulico
(tipo pistén o tipo Jet), Bombeo Electro-sumergible, Tuberia Capilar, Sarta de Velocidad o

Compresores a boca de pozo.

Clasificacion Area de Segun su Segun su Por el tipo de
F.H. Lahee desarrollo objetivo trayectoria fluidos
n Pozo Pozos de o Pozo L Pozo Vertical | Pozosde
Exploratorio desarrollo Productor Aceite
Pozo Pozos Pozo
delimitadores = Pozo Inyector = . = Pozos de Gas
Productor Desviado
avanzada
Pozo Pozo
=| PozoS5eco | Estratigrafico | Multilateral =| Pozos de Agua
o Pozo o Pozo
Observador Horizontal
Pozo de Pozo de
= disposicion de == alcance
residuos extendido
== Pozo de alivio

Figura 2. 5. Clasificacion de los pozos en la Industria de Explotacion.

Como la energia del yacimiento se va agotando con el tiempo debido a los ritmos de explotacion, la
presion de fondo fluyendo también disminuye y no es posible que se levante la columna de fluidos
hasta la superficie, lo que provoca un llenado parcial del pozo. Los SAP proveen al fluido la energia

necesaria para transportar dicha columna hasta la superficie.

Para determinar el gasto de producciéon y diagnosticar apropiadamente un pozo fluyente es
necesario considerar factores como el comportamiento del flujo de fluidos de la formacién al pozo
(comportamiento de afluencia), capacidad de flujo (k*h), comportamiento de flujo en la tuberia
vertical (tuberia de produccidon y/o espacio anular), flujo a través de la tuberia horizontal

(estrangulador y linea de descarga) y en si, todas las instalaciones superficiales.
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2.1.1.3. Instalaciones superficiales de produccion

Es el conjunto de elementos que permiten transportar los fluidos del yacimiento que salen del arbol
de valvulas y son transportados a través de toda la red de tuberias que los llevaran al punto de
entrega final. A continuacion se describen los elementos que conforman las instalaciones

superficiales de produccion.
a) Cabezal y arbol de valvulas

El arbol de valvulas es un conjunto de conexiones, valvulas y otros accesorios instalado sobre el
cabezal del pozo con el propdsito de controlar la produccién y establecer la conexion entre el pozo y
la linea de descarga y permite ademas realizar operaciones como estimulacion o toma de registros.
Existen diferentes disefios, todos tienen la particularidad de que se unen al cabezal de la TP usando
un anillo de metal como sello. Los tipos principales difieren en la conexidon que tienen con la
valvula maestra, la cual puede ser mediante rosca o con brida. La norma API 6A estable el rango de

presién maxima de operacion de acuerdo al disefio del arbol de valvulas.

Figura 2. 6. Arbol de valvulas.

Por otra parte, los cabezales son partes de la instalacion que sirven para soportar las tuberias de
revestimiento y proporcionar un sello entre las mismas, estos pueden ser Cabezal Intermedio o

Cabezal Inferior.

El cabezal inferior, es un alojamiento conectado a la parte superior de la tuberia superficial. Esta
compuesto de una concavidad para alojar el colgador de tuberia de revestimiento (adecuado para

soportar la siguiente TR); una brida superior para instalar preventores, un cabezal intermedio o un
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cabezal de tuberia de produccion y una conexion inferior, la cual puede ser una rosca hembra, una

rosca macho o una pieza soldable, para conectarse con la tuberia de revestimiento superficial.

El cabezal intermedio, puede ser tipo carrete o un alojamiento que se conecta a la brida superior del
cabezal subyacente y proporciona un medio para soportar la siguiente tuberia de revestimiento y
sellar el espacio anular entre esta y la anterior. Estd compuesto de una brida inferior, una o dos

salidas laterales y una brida superior con una concavidad.
b) Estrangulador

Es un aditamento que se instala en los pozos productores con el fin de establecer una restriccion al
flujo de fluidos, es decir, permite tener un gasto deseado. Dentro de las principales razones para
instalar un estrangulador tenemos la de conservar la energia del yacimiento asegurando una
declinacién mas lenta de su presion, prevenir la confinacion de agua, prevenir o reducir la
produccién de arena, regular la produccién de parafinas al reducir los cambio de temperatura y

sobre todo, ofrecer seguridad a las instalaciones superficiales.

Su instalacién puede ser directamente en el arbol de valvulas del pozo, en un niple de distribucion

f
i

o en el fondo de la tuberia de produccién.

P
2

Figura 2. 7. Estrangulador en boca de pozo.

c) Linea de descarga

Tuberia de acero cuya finalidad es transportar la mezcla de hidrocarburos y agua desde la cabeza

del pozo hasta la bateria de separacidn. Los costos especificos en el transporte tanto del aceite como
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del gas disminuye cuando la capacidad de manejo aumenta; esto se logra si la mezcla de aceite-gas-

agua se transporta en tuberias de diametro éptimo, para su capacidad dada.

Figura 2. 8. Linea de descarga.
d) Valvula Multipuerto (Manifold)

Es una valvula que consta de 8 entradas con dos salidas, una salida comdn para produccién y una
salida seleccionable para prueba de pozos. Se pueden conectar hasta siete pozos, reservandose el

octavo.

Su sistema de posicionamiento permite enviar individualmente cada uno de los pozos a la salida de

prueba, sin interferir en la produccion de los otros seis.

Figura 2. 9. Valvula Multipuerto en instalaciones costafuera.
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El actuador inteligente incorpora un PLC que permite programar las operaciones de la valvula
Multipuerto de acuerdo a las necesidades, e incorporar todo tipo de control en cuanto a mediciones,
es decir, permite la automatizacién de la estacion de flujo tanto en la parte de produccion de crudo

como en las pruebas de pozo.
e) Medidor de Flujo Multifasico Superficial

A diferencia de los separadores convencionales, los medidores de flujo multifasico, miden
continuamente el flujo de aceite, gas y agua sin separar fisicamente la corriente de flujo en
fases de fluidos individuales. Los medidores de flujo multifasicos reciben los fluidos trifasicos
directamente desde la linea de flujo, realizan las mediciones e inmediatamente devuelven los
fluidos a la linea de flujo. Estos medidores muestran los resultados de las mediciones a los

pocos minutos de ser puestos en operacion.

La caida de presiéon producida en los medidores de flujo multifasico es significativamente
menor que la que se produce en los separadores convencionales, lo que permite que las

pruebas de pozos se realicen en condiciones de produccion similares a las reales.
Los medidores de flujo ofrecen una amplia variedad de caracteristicas:

El medidor es capaz de medir flujo de gas y liquido.
Su disefio no es intrusivo.

Permite medir bajo cualquier condicién de flujo.

No le afectan los ambientes corrosivos.

La caida de presion ocasionada a la entrada del fluido es muy baja o despreciable.

YV V V VY V V

Pueden manejar altas tasas de agua.

—
-

Separador

El separador es un cilindro de acero, en posicion vertical u horizontal, utilizado en los procesos de
produccién de hidrocarburos. Permite disgregar la mezcla proveniente de los pozos en
componentes basicos tales como aceite-gas. Adicionalmente, el recipiente permite aislar los

hidrocarburos de otros componentes indeseables como la arena y el agua.

Los principios en los que se basa la separacion de la mezcla, para los campos petroleros, son
principalmente por fuerza de gravedad, fuerza centrifuga, cambios en la cantidad de movimiento y

fuerzas electroestaticas.

Los separadores pueden ser bifasicos o trifasicos, en ambos casos los equipos contienen accesorios

internos de alta eficiencia que garantizan la remocién de elementos no deseados.
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Figura 2. 10. Clasificacion de Separadores.

Los separadores bifasicos son los mas utilizados en la industria petrolera y su geometria (vertical y

horizontal) esta en funcién de la cantidad de crudo y gas con las que se trabaje.

Los rectificadores de gas, también conocidos como depuradores, son recipientes que no poseen
capacidad de efectuar una separacion gas-liquido cuando los volimenes de liquidos son

apreciables.

La funcién basica de un rectificador de gas es remover pequefas cantidades de liquido de una
mezcla generalmente gaseosa. Su disefio se fundamenta en la primera seccion de separacion, donde

predominan elementos de impacto para remover particulas liquidas.

Por otro lado, los separadores tipo filtro son utilizados para mejorar la calidad del gas, permitiendo
el arrastre de gotas de liquido menores a 5 micras. Usan el principio de aglomeracion de gotas de

liquido en un medjio filtrante seguido de un medio eliminador de neblina.

El aglomerado mas comun y eficiente estda compuesto de un filtro tubular de fibra de vidrio el cual

es capaz de retener las particulas de liquido.

Los separadores tipo pulmén pueden recibir grandes volimenes de liquido en forma irregular
(flujo tipo oleaje). Su instalacion es generalmente en sistemas de recoleccion de gas o en sistemas de

flujo bifasico.

Los tratadores térmicos son separadores de tipo trifasico que poseen facilidades para filtrar y

calentar los fluidos. Normalmente trabajan a bajas presiones para deshidratar los crudos.
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Los separadores tipo Torre de Destilacion permiten separar un fluido en con base a su composicién
deseada; para ello se utilizan procesos de equilibrio térmicos basados en la constante de equilibrio

liquido-vapor.
g) Tanque de almacenamiento
Son recipientes metalicos de gran capacidad para almacenar la produccién de uno o varios pozos.

Los tanques de almacenamiento pueden ser estructuras cilindricas de almacenamiento en tierra
firme, o bien un buque-tanque, como el FPSO (Floating Production Storage and Offloading con una
capacidad de 2.2 millones de barriles) usualmente utilizados en instalaciones costafuera. En la
industria petrolera, los tanques pueden tener una capacidad de almacenamiento que va desde los
100,000 hasta 500,000 barriles. En México se cuenta con tanques de almacenamiento de 500,000

barriles.
2.1.1.4. Sistemas Artificiales de Produccion

Los Sistemas Artificiales de Produccién (SAP) son equipos de mejoramiento de produccién
instalados en los pozos de baja productividad, tanto de aceite como de gas (figura 3.11), o
simplemente con el fin de incrementar la produccién de hidrocarburos. Estos equipos suministran
energia adicional a los fluidos del yacimiento para que alcancen la superficie y puedan asi

incorporarse a las instalaciones superficiales de produccion.

Existen diferentes tipos de SAP, cada uno con caracteristicas operacionales especificas como
profundidad, temperatura y volumen de operacién, manejo de corrosion, densidad API entre
otros; por ello antes de seleccionar un SAP para un pozo en particular, es necesario que el Ingeniero
de Produccién tenga toda la informacién pertinente relacionada con el pozo. De esto dependera la

eficiencia en la operacion del SAP y por ende el mejoramiento de la produccion.
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Bombeo Mecanico (BM).
Bombeo de Cavidades Progresivas (BCP).

Para Bombeo Neumatico (Gasl Lift).

Aceite. Bombeo Hidraulico tipo Piston.

Bombeo Hidraulico tipo Jet.

Sistemas Artificiales de
Produccion.

Bombeo Electrosumergible o electrocentrifuco.

Plunger Lift.
Sarta de Velocidad (SV).

Tuberia Capilar (TC).

Mejorador de patron de Flujo tipo Venturi
(MPEV)

Compresores a boca de pozo.

Para Gas

Figura 2. 11. Clasificacion de Sistemas Artificiales de Produccion.

Actualmente también existen sistemas combinados o “hibridos” como el Bombeo Electro-

sumergible con Gas Lift o el Bombeo Electro-sumergible por Cavidades Progresivas.
a) Bombeo Mecdnico (Beam Pump)

El bombeo Mecénico es quizas el sistema de levantamiento artificial mas usado en el mundo por su
simplicidad y bajo costo. Permite manejar voliimenes de hasta 6,000 bpd y a una profundidad
operativa maxima de 16,000 pies (4,878 metros). Su principal uso es para la explotaciéon de crudos

extra pesados y pesados, sin embargo también permite manejar crudos medianos y ligeros.

Un motor de combustion interna o eléctrico suministra la energia a la unidad de bombeo superficial
generando un movimiento rotatorio continuo; el movimiento rotatorio de la unidad es transmitido
a la vez a la sarta de varillas dentro del pozo, convirtiendo asi el movimiento rotatorio en un

movimiento reciprocante que permite accionar la bomba de fondo.

En el ciclo de bombeo, cuando la unidad superficial (balancin) inicia su carrera descendente
impulsa la bomba hacia el fondo del pozo, aqui el fluido pasa a través de la valvula viajera y el peso
de la columna es soportado por la valvula de pie. Al momento de iniciar la carrera ascendente, la
valvula viajera se cierra debido al peso de la columna de fluidos atrapados dentro mientras que el
émbolo arrastra nuevos fluidos por encima de la valvula de pie, esperando un nuevo ciclo de

bombeo.

En el mercado existen diferentes unidades de bombeo mecanico, dentro de estas tenemos la Unidad
Convencional, Unidad Mark II, Unidad Aero-balanceada y el Sistema RotaFlex, cada una con

caracteristicas operativas diferentes.
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Bombeo Mecinico —| Equipo Superficial —

*Motor.
- _'__._i',‘ Unidad de Bombeco Mecanico *Reductor de engranes.
o d *Contrapesos.
: | Barra Pulida eManivela.
Conexicones
N - . Superficisles *Prensa estopa.
Unidad de Potencia eBarra puhda
TE. Conductora - *Unidad de bombeo superficial.

TR Intermedia *Cabezal y conexiones

Sarta de Varillas superficiales.

—| Equipo Subsuperficial —
e Varillas de succion (sarta de
varillas).

Ancla de Tuberia

Tukeria de Preduccidn ¢ Ancla de tuberia.
eValvula viajera.
Bomba de Insercicn

VA ..
Zapata de Anclaje Valvula fija.

Figura 2. 12. Sistema de levantamiento artificial por Bombeo Mecanico.
b) Bombeo de Cavidades Progresivas o PCP (Progressing Cavity Pump)

Su operacion se basada en la accidon continua de una bomba de cavidades progresivas estilo tornillo
sin fin, cuyos requerimientos de potencia son suministrados por un motor eléctrico de superficie o
subsuelo. Cuando el motor esta ubicado en la superficie la transmision de energia a la bomba se da
a través de un eje y/o varillas que comunican el motor y la bomba desde la superficie hasta el
subsuelo. Pero cuando el motor esta en el fondo, se lleva un cable desde superficie, el cual les

proporcionara la energia al motor para que opere y accione la bomba.

Esta bomba es del tipo de desplazamiento positivo, su funcionamiento se baja en el principio del

tornillo de Arquimedes para transportar los fluidos desde subsuelo hasta la superficie.

Una vez que el conjunto estator — rotor se coloca a la profundidad programada, la uniéon de ambos
forman cavidades definidas y selladas, a medida que el rotor gira, las cavidades progresan hacia
arriba desde la admisién a la descarga de la bomba, transportando los fluidos en forma continua a

través de la tuberia de produccion.

Pagina 33




Tesis: Estrategia Nacional de Productividad de Pozos. Caso Practico en el Activo Integral Veracruz

Bombeo de Cavidades Progresivas 4[ Equipo Superﬁda] Ji

Grampa e Motor Eléctrico.
eCabezal de rotacion.
Cabezal Rotatorio - eBarra pulida.
Barra Pulida .
o Stuffing Box.
Linea de Preduccion ° Pumping Tee
Conexiones Superficiales *Cabezal del pozo.

*Revestidor de produccion.

J l 4[ Equipo Subsuperficial Ji

L Varilla de Succidn

eSarta de varillas.

i T e Tuberia de produccion.
Centralizadores *Rotor
e Estator
Rotor *Pin de paro.
-Estator * Ancla antitorque.
-Niple de Paro
“tAncla Anti-torque

Figura 2. 13. Sistema de levantamiento artificial por Cavidades Progresivas.
c¢) Bombeo Neumatico (Gas Lift)

El sistema de Bombeo Neumatico es un sistema artificial de produccion utilizado en los pozos
petroleros con el objetivo de levantar los fluidos a la superficie. Su operacion se basa en la inyeccion
de gas (Gas Natural, N, y CO,) a una presion relativamente alta (250 lb/pg?* 0 17.57 Kg/cm? como
minima) para poder aligerar la columna de fluido y de este modo permitir al pozo fluir hasta la

superficie.

El gas origina que la presion de la columna hidrostatica ejercida por los fluidos sobre la formacion
disminuya debido a la reduccion de la densidad y por otro lado la expansién del gas inyectado con

el consecuente desplazamiento de fluidos.

Existen dos tipos de Bombeo Neumatico Continuo e Intermitente. En el sistema de bombeo
neumatico continuo, un volumen continuo de gas es inyectado dentro de la tuberia de produccién
hasta obtener una diferencial de presion suficiente para permitir que le pozo fluya a una gasto
deseado. Esto se logra mediante el disefio de asentamiento de una valvula en un punto preciso

dentro del pozo y una valvula de superficie para regular el gasto de inyeccion. Este sistema puede
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ser aplicado a pozos de alto indice de productividad® y presidon de fondo relativamente alta (cuya
columna hidrostatica es menor o igual al 50% de la profundidad del pozo) asi como también puede
ser utilizado en diferentes didmetros de tuberia de produccion permitiéndonos producir desde 200

hasta 50,000 [bpd] a través de la T.P. 0 80,000 [bpd] produciendo por la tuberia de revestimiento.

En el sistema de bombeo neumatico intermitente, un volumen de gas es inyectado a alta presion
por el espacio anular hacia el interior de la tuberia de produccion en forma periddica por medio de
un regulador, un interruptor o ambos. De igual forma, en este sistema se emplea una valvula
insertada en la tuberia de produccion, a través de la cual el gas inyectado pasara del espacio anular
a la TP para levantar los fluidos a la superficie y un controlador superficial ciclico de tiempo.
Cuando la valvula superficial abre, expulsa hacia superficie el fluido acumulado dentro la TP en

forma de bache.

Después de cerrar la valvula, la formacién contintia aportando fluidos al pozo hasta alcanzar un
determinado volumen con el que se inicie otro ciclo; dicho ciclo es regulado para que coincida con
el tiempo de llenado del pozo. En este sistema pueden emplearse puntos multiples de inyecciéon de

gas a través del disefio de asentamiento de una o mas valvulas dentro del pozo.

El sistema de bombeo neumatico intermitente es recomendable en pozos con alto indice de
productividad y bajas presiones de fondo (cuya columna hidrostatica es menor o igual al 30% de la
profundidad del pozo) o para pozos con bajo indice de productividad y baja presién de fondo

fluyendo.

5 Alto IP: IP>0.5 BD/Ib/pg2, Bajo IP: IP<0.5 BD/Ib/pg2.
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Figura 2. 14. Sistema de levantamiento artificial por Bombeo Neumatico.
d) Bombeo Hidraulico tipo Piston (Hidraulic Piston Pumping)

El bombeo hidraulico tipo pistén consiste en un sistema integrado de equipo superficial (motor y
bomba reciprocante) acoplado a una tuberia conectada al pozo; este equipo transmite potencia a

una unidad instalada a determinada profundidad.

El flujo de fluido motriz (agua o aceite) inyectado acciona el equipo subsuperficial, que consiste de
una Bombay un motor como elementos principales que impulsan el fluido de la formacién a la

superficie, manteniéndolos a una presion adecuada.
Caracteristicas principales del equipo:

> [Este equipo puede alcanzar mayores profundidades que otros sistemas, permitiendo la
explotacion de pozos con profundidades de hasta 17,000 pies o 5,182 metros.

> Facilidad en la instalacién y recuperacion de la bomba subsuperficial. Para recuperar una
bomba, la circulacion se invierte en la sarta de produccién a fin de desanclarla de su
asiento; posteriormente se circula por la sarta del retorno del fluido motriz o por el espacio
anular para llevarla a la superficie, donde cae en un receptaculo para manejo.

> El sistema es ideal cuando se tiene gran profundidad y baja presién.

Y

Permite producir grandes volimenes de fluidos, hasta 8,000 [bd].
> Permite manejar crudos pesados, en funcion de la capacidad de la bomba subsuperficial y

de su eficiencia.
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YV V V V

Puede operar en pozos direccionales o desviados.

Facil adicion de inhibidores.

Caracteristicas principales del fluido motriz:

El fluido debe ser limpio. Es recomendable que no tenga impurezas que puedan ocasionar
problemas como corrosion, abrasion u obstruccion tanto en la tuberia de inyeccion como en
el mecanismo interno de la bomba.

Contenido minimo de sélidos. Es necesario que el fluido motriz seleccionado no contenga
mas de 20 p.p.m de sélidos, el tamafio de las particulas sdlidas no debera exceder los 15
micrones y el contenido de sal no ser mayor a 12 1b/1000 bls de aceite.

Debe ser de baja viscosidad. Es un factor imprescindible para la seleccion de la bomba
subsuperficial; si el fluido motriz seleccionado es altamente viscoso, la presion de descarga
requerida por la bomba debera ser sumamente alta para mover los fluidos de la formacion
a la superficie, por lo que se recomienda que el fluido motriz tenga la viscosidad mas baja
posible.

Poder de lubricacion. Debido a que el fluido motriz estara en contacto directo con todas las
partes mecanicas del equipo superficial y subsuperficial debera tender la funcion de

lubricar cada una de las partes que los constituyen.

—[ Equipo Superficial ]7

*Tanque de almacenamiento de
fluido motriz.

Sistema de Bombeo Hidraulico

Bomba Unidad de Potencia
T — *Unidad de potencia.
Tanque de almacenamiento . d |
pars fluido de potencia eSistemas de control.
- ‘ *Vélvula de control de presion y
%< Cabezal del Pozo By-Pass.
eTanque separador.
¢Sistema de lubricacién.
_ B eManifold de distribucién.
—Tubena de Produccion
—[ Equipo Subsuperficial ]7
\| Bomba tipe . ” "
Pistén eLinea de fluido motriz.

*Empacadores o aisladores de
zona.

*Bombea tipo pistén.

Figura 2. 15. Sistema de levantamiento artificial por Bombeo Hidraulico tipo Piston.
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e) Bombeo Hidraulico tipo Jet (Hidraulic Jet Pumping)

El bombeo hidraulico tipo jet es un sistema artificial de produccién especial, a diferencia del tipo
pistdn, no ocupa partes moéviles y su accion de bombeo se realiza por medio de transferencia de

energia entre el fluido motriz y los fluidos producidos.

El fluido motriz a alta presién entra en la tobera de la bomba, la presiéon se reduce debido a la alta
velocidad del fluido motriz. Esta reduccién de la presién hace que el fluido producido se

introduzca en la cdmara y se mezcla con el fluido motriz.

En el difusor, la energia en forma de alta velocidad es convertida en una alta presion, suficiente
para bombear el gasto de fluido motriz y fluido producido a la superficie. Por lo anterior, en el

sistema de bombeo hidraulico tipo jet inicamente se tendra el sistema abierto de fluido motriz.

En este sistema artificial de producciéon se requiere de una presién de succion relativamente alta
para evitar la cavitacion, ademas de que la eficiencia mecanica es baja; sin embargo presenta

ventajas sobre el bombeo hidraulico tipo pistén como son:

» Permite manejar cualquier tipo de fluido (atin contaminado).

» Labomba subsuperficial es de facil instalacion.

» Se adapta a cualquier profundidad. (15,000 pies o 4,572 metros)

» Permite obtener mayor produccion. (20,000 bpd)

Sistema de Bombeo Hidraulico _[ EqupO SuPerflClal ]
*Tanque de almacenamiento de
s Unidad de Potencia fluido motriz.
cmba o eUnidad d t .
(DrupleTriples— %-‘-’ Tanque de almacenamiento .1’11 ad de potencia.
o S0 para fluide de potencia eSistemas de control.
Estacion de Conizol e eValvula de control de presiéon y
— Cabezal del Pozo By-Pass.
eTanque separador.
eSistema de lubricacion.
*Manifold de distribucion.
—Tuberna de Produccidn
—[ Equipo Subsuperficial ]7
T_ Bomba tipo Jet eLinea de fluido motriz.
i *Empacadores o aisladores de
zona.
I *Bomba tipo jet.

Figura 2. 16. Sistema de levantamiento artificial por Bombeo Hidraulico tipo Jet.

Pagina 38




Tesis: Estrategia Nacional de Productividad de Pozos. Caso Practico en el Activo Integral Veracruz

Al igual que el bombeo hidraulico tipo pistén, el jet utiliza agua o aceite como fluido motriz. Las

bombas jet generalmente requieren mas potencia superficial que las bombas tipo pistén.
f) Bombeo Electro-sumergible (Electrical Submersible Pump)

El Sistema de Bombeo electro-sumergible, también conocido como Electro-centrifugo (BEC) es un
método de levantamiento artificial altamente eficiente para la produccién de crudos ligeros y

medianos, aunque hay sistemas que permiten manejar crudos pesados.

Tiene como principio fundamental levantar los fluidos del yacimiento hasta la superficie, mediante
la rotaciéon centrifuga de la bomba electro-sumergible. La potencia requerida por dicha bomba es
suministrada por un motor eléctrico que se encuentra ubicado en el fondo del pozo; la corriente
eléctrica, necesaria para el funcionamiento de dicho motor, es suministrada desde la superficie, y
conducida a través del cable de potencia hasta el motor. Las etapas de la bomba pueden ser de tipo
radial o mixto, las de tipo radial estan disefiadas para manejar bajos gastos y altas presiones y las de
tipo mixto para manejar altos gastos y bajas presiones. El tipo de etapa determina el volumen de
fluidos que maneja la bomba y el nimero de ellas determina el levantamiento total generado. Las
bombas se construyen en un amplio rango de capacidades, para las aplicaciones en diferentes

tamarnios de tuberias de revestimiento.

— Equipo Superficial | —

ePaneles de control.

eVariadores de Frecuencia.
eTransformadores.

*Caja de Venteo.

e Cabezal.

*Cable y conexion.

—| Equipo Subsuperficial b

eBomba.

*Motor eléctrico sumergible.

eSecciones Sellantes.

*Succidn o Intake con separadores de

gas.
— e Cable conductor eléctrico.
:, *Sensor de fondo.

Figura 2. 17. Sistema de levantamiento artificial por Bombeo Electro-sumergible.
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g) Plunger Lift

Es un sistema de levantamiento artificial para pozos que producen liquidos a bajos gastos (200 bpd)

y con relacién gas-liquido alta.

Este método de levantamiento artificial no requiere energia adicional a la del yacimiento, su fuente
de energia radica en la presion del gas en el pozo, pero si necesita espacio donde la energia del gas
pueda almacenarse y ser suministrada posteriormente a la tuberia. Usualmente se usa el espacio

anular entre la T.P y la T.R para ese propdsito.

La energia del gas es usada para impulsar el pistdn, transportando un pequefio bache de liquido
hasta superficie, una vez liberado el bache de fluido, el pozo se cierra automaticamente y el pistos
inicia su viaje descendente; el aumento en la presidn de gas inicia nuevamente y el proceso se repite
tan pronto como la energia del gas por debajo del piston sea superior a la carga del fluido por

encima de este, con lo cual, se abre nuevamente el pozo y el ciclo se repite.

El sistema consiste de dos muelles amortiguadores (uno en el fondo del pozo y otro en superficie),
un lubricador con conexién T, un receptor en superficie, un controlador de apertura y cierre del
pozo y el pistén viajero (Plunger). También requiere de una tuberia de superficie interna lisa con

didmetro uniforme.

Este sistema de levantamiento artificial puede ser usado en pozos con profundidades de hasta

19,000 pies o 5,182 metros y manejar fluidos de densidad API mayores a 15°APL

No es recomendable para pozos desviados.

Plunger Lift —{ Equipo Superficial | —

*Sensor de llaga o arribo.
Contrelador Bo-Pacs
Eléctrice

* Amortiguador superficial.
e Catcher.

Valvula Maestra eValvula motoras.

=— Lubricad
-3 .- | ubricador

I *Sistema de control.
Sensor d= ePanel solar.

) *Conjunto de separacién y regulacion
h =— Embele Viajero de gas.

Tuberia de Produccidn —{ Equipo Subsuperficial ————
| smertiguader de * Amortiguador de fondo.
Fondo

Tope de tiberia e Plunger o Piston.

*Valvula de posicionamineto.

e Ancla de tuberia.

Figura 2. 18. Sistema de levantamiento artificial por Plunger Lift.
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Bombade  Levantamiento Bomba
Bomba cavidad artificial Bombeo eléctrica
de varillas progresiva por gas hidraulico sumergible

Figura 2. 19. Bombas usadas en los Sistemas Artificiales de Produccion.
h) Sarta de Velocidad

La velocidad a la cual el gas fluye a través de las tuberias determina su capacidad para elevar
liquidos. Cuando la velocidad de flujo del gas en un pozo no es suficiente para mover los fluidos
del reservorio, los liquidos se acumularan en la pared de la tuberia de produccién y terminaran
bloqueando el flujo de gas del reservorio. Una opcion para vencer la carga liquida es instalar una
tuberia de produccion de didmetro menor, también llamada sarta de velocidad. El area de la seccion
transversal del conducto a través del cual se produce el gas determina la velocidad del flujo y
puede ser critica a la hora de controlar la carga de liquidos. Una sarta de velocidad reduce el area
de la seccién transversal de flujo e incrementa asi su velocidad, logrando la remocién de liquidos y

limitando los venteos a la atmésfera.

La figura 2.20 muestra que el conducto para que el gas fluya en el pozo puede ser la tuberia de
produccién, el espacio anular o un flujo simultaneo a través de ambos. En cualquier caso, un
estudio del afio 2004 estimo que la velocidad del gas debe ser de por lo menos 5 a 10 pies/seg. (300 a
600 pies/min) para retirar en forma efectiva los liquidos de hidrocarburos del pozo, y de al menos
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10 a 20 pies/seg. (600 a 1200 pies/min) para mover el agua de produccion. Como regla
mnemotécnica, se necesita una velocidad de 1,000 pies por minuto para retirar liquidos. Estas cifras

asumen que la tuberia esta en buenas condiciones, con una aspereza de la pared relativamente baja.

La instalacion de una sarta de velocidad es relativamente simple y requiere el calculo correcto del
diametro de la tuberia de produccion para lograr la velocidad necesaria en las presiones entrantes y
salientes de la tuberia de producciéon. Una sarta de velocidad para facilitar la remocion de liquidos
puede ser desplegado con éxito en pozos de gas de bajo volumen luego de la terminacidn inicial o
cerca del fin de su vida productiva. Los pozos candidatos incluyen los marginales que produzcan
menos de 60 mpcd. La instalacion requiere de un equipo de reparacién para retirar la tuberia de

produccioén existente y colocar en el pozo la sarta de menor didmetro.

Figura 2. 20. Sistema de levantamiento artificial por Sarta de Velocidad.
i) Tuberia Capilar (TC)

El Sistema de Tuberia Capilar (coiled tubing) es un dispositivo mecanico instalado en el extremo de
la tuberia de produccién, que permite mejorar la productividad de los pozos de gas con problemas
de carga de liquidos y controlar la produccion de arena y agua, al tiempo que administra la energia

del yacimiento y prolonga la vida de los pozos, asi como la presién de fondo fluyendo.

La TC se instala en el punto mas profundo de la tuberia de produccién, lo que genera una
restriccion al flujo y provoca una expansion del gas, la cual permite incrementar la velocidad de los

fluidos, de tal forma que se atomice todo el liquido presente en el pozo y se reduzcan
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sustancialmente las caidas de presion por friccién. Su instalacion en mas facil y versatil que la Sarta

de Velocidad y pueden usarse diametros tan pequefios como los de V4 pulgada.

Con este dispositivo mecanico se disminuye el requerimiento de presion para desplazar los fluidos
del fondo del pozo a la superficie; se evita el dafio debido a la alta saturacién de condensado y que
el pozo produzca de manera inestable. También permite administrar la energia del yacimiento,
prolongando la vida fluyente del pozo; se disminuye la produccién de agua; se incrementa el gasto
de gas producido y se permite la reconversidon de pozos con sistemas de recuperacién de liquidos a

fluyentes.

Puede aplicarse Tuberia Capilar en pozos con produccidon de gas de baja velocidad debido a sus
caracteristicas de mejor aspereza relativa y a la ausencia de conexiones entre tuberias. Los estudios
indican que la TC con costura tiene mejores caracteristicas de elevacién debido a la eliminacién de

la turbulencia en el flujo, ya que la “costura” acttia como una “paleta enderezadora”.

LINEA SUMINISTRO
INYECCION PRODUCTO QUIMICO BIDON
€ RECIPIENTE ALMACEN
PRODUCTO QUIMICO

PRODUCTO I :
QUIMICO

] '
—

PACK-OFF O PREVENTOR

LINEA SUMINISTRO ? PATIN

GAS POZO, BN BASE CONTENEDOR
ARBOL DE VALVULAS S
:
BOMBA NEUMATICA
v PANEL SOLAR
TUBERIA CAPILAR u

SHECK

DIFUSOR 1

= TUBERIA DE PRODUCCION

TUBERIA DE REVESTIMIENTO

Figura 2. 21. Sistema de levantamiento por Tuberia Capilar.
j) Mejorador de Patrén de Flujo tipo Venturi (MPFTV)

El MPFV es un dispositivo mecanico disefiado por el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP), que
instalado en el extremo de la tuberia de produccién, permite por una parte mejorar la

productividad de los pozos de gas y aceite con problemas de carga de liquidos y, por otra, controlar
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la produccién de agua, al tiempo que administra la energia del yacimiento y prolonga la vida
fluyente de los pozos. De esta forma incrementa el factor de recuperacion basado en la mejora en el
patrén de flujo, para conducir los hidrocarburos del fondo a la superficie, evitando que el pozo

produzca con flujo inestable.

El Estrangulador Venturi (EV) es utilizado en pozos de gas con acumulacion de liquidos para
normalizar su produccion por medio de un mecanismo de atomizacion del liquido y
homogenizacion entre las fases para facilitar con ello su ascenso hacia la superficie. Cuando un flujo
multifasico (gas-liquido) pasa a través de la seccion de la garganta del EV, la velocidad y la
turbulencia de la fase gaseosa aumentan como consecuencia de la caida de presion originada por la
reduccién del diametro; entonces, la fase liquida es fraccionada en pequenas gotas produciéndose
un aumento en la integracién gas-liquido. En principio es posible simular la fenomenologia descrita
por medio de simulaciones mediante software comerciales, los cuales incorporan informacién de
presion y temperatura a la profundidad donde esté instalado el EV, asi como las propiedades de los

fluidos.

Una vez que la mezcla gas-liquido sale del EV alcanza una velocidad mayor a la que posee en la
seccion del pozo que se ubica justo antes del EV, lo que promueve la aceleracion de la mezcla gas-

liquido semi-estancada, facilitandose con ello su ascenso hacia la superficie.

Parametro Rango de Aplicacion

Presion de fondo ~ Pwf mayor al 50%

fluyendo del peso de la
[Kg/cm2] columna hidrostatica
Corte de agua (%) Mayor de 70
Profundidad Mayores a 800
Operativa [m]
Densidad API Mayor a 15
Desviacion Mayor de 60
Maxima [grados]
Ambiente Puede operar en
Corrosivo cualquier ambiente
COITOSiVO

Figura 2. 22. Mejorador de Patron de Flujo tipo Venturi (MPFV).
k) Compresores a boca de pozo

La situacion actual de los sistemas artificiales de explotacion por el método de bomba mecanica en
fondo de un pozo presentan eficiencias de llenado menores al 25 % causada por la alta relacion gas-

aceite y por la presion resultado de la acumulacién de gas en tuberia de revestimiento. Los

Pégina 44



Tesis: Estrategia Nacional de Productividad de Pozos. Caso Practico en el Activo Integral Veracruz

problemas presentes son el candado de gas, espuma, falla mecanica, etc. Para eliminar el problema

se utiliza el compresor a boca de pozo (o a través de un anillo que une varios pozos) con el fin de

succionar el gas. Con este dispositivo se espera mejores llenados de la bomba y aumentar el indice

de productividad del pozo.

El sistema de levantamiento artificial por gas, presenta el problema del no contar con un volumen y

presion necesaria para el correcto funcionamiento del sistema. Con el fin de remediar este problema

se coloca un compresor a boca de pozo (o a través de un anillo que conecta a varios) para el manejo

de un volumen cautivo de gas a una presion por encima de las necesidades que el pozo demande

de acuerdo al indice de productividad.La tabla 2.1 muestra las caracteristicas operativas de cada

uno de los sistemas artificiales de produccién.

Tabla 2. 1. Caracteristicas y rangos de operacion de SAP. 6

Forma de BM BCP Gas Lift Plunger Lift BH tipo BH tipo BES - Tecnologia
Levantamiento Piston Jet BEC Capilar
Profundidad 16,000 12,000 18,000 19,000 17,000 15,000 15,000 22,000

operativa
maxima, TVD 4.878 3,658 4,572 5,791 5,182 4.572 4,572 6,705
(pies / m)
Vi 6,000 4,500 50,000 200 8,000 20,000 60,000 500
Anarativa mivima
Temperatura 550 250 450 550 550 550 400 400
operativa maxima
CF/°C) 288 121 232 288 288 288 204 204
Manejo de Bueno a Aceptable Bueno a Excelente Bueno Excelente Bueno Excelente
corrosion excelente excelente
Manejo de gas Aceptable Bueno Excelente Excelente Aceptabl Bueno Aceptable Excelente
a bueno e
Manejo de Aceptable Aceptabl
L. Excelente Bueno Aceptable Bueno Aceptable Bueno
solidos a bueno e
Gravedad de
. >8 <40 >15 >15 >8 >8 >10 >8
fluido (API)
Equipo
Lo de
i Wireline o .
Equipo de . Wellhead reacondic .
- . . equipo de ol . . . Unidad
Mantenimiento reacondicionamiento o . catcher o Hidraulico o wireline ionamient X
. reacondicionam Lo capilar
servicio de pozo . wireline oo
iento .
servicio
de pozo
Energia . Energia
L. Multicilindro o Motor
Motor Gas o eléctrico Compresor natural del L. L. natural del
eléctrico eléctrico
pozo pozo
Aplicacion o L
Limitado Limitado Excelente N/A Bueno Excelente Excelente Bueno
offshore
Eficiencia del
45 a 60% 50 a 75% 10 a 30% N/A 45 a 55% 10 a 30% 35 a 60% N/A

sistema

6 Fuente: Weatherford.
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~

Desviacion del
pozo.

Profundidad. 1

Figura 2. 23. Parametros a considerar en la seleccion de SAP.

2.2. Factores que afectan la productividad del pozo
2.2.1. Principales factores que afectan la productividad de pozos

La productividad de pozos es una operacion que se ve inmersa en grandes dificultades, sobre todo
cuando se trata de mantener la produccién en yacimientos convencionales maduros y no

convencionales (Shale Oil, Shale Gas).

Para atender la problematica de la baja productividad, se vuelve indispensable que el ingeniero de
produccién comprenda cuales son las causas o motivos que la originan, asi mismo es necesario que
cuente con toda la informacién disponible referente al yacimiento, a las instalaciones superficiales
de produccion y sobre todo del pozo en estudio, que le permita generar opciones de solucion bajo

un analisis técnico-econdmico y de riesgo.

Dentro de los factores que alteran la productividad de los pozos de hidrocarburos, tenemos los
referentes a nivel de yacimiento, nivel de pozo y a nivel de las instalaciones, tal como se muestra en
la tabla 2.2.
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Tabla 2. 2. Principales factores que afectan la productividad de los pozos de hidrocarburos.

Yacimiento Pozo

Instalaciones superficiales

Baja presion estatica (Pe). Baja presion de fondo fluyendo
(Pwf).
Baja permeabilidad (k). Disefio del aparejo de produccién

(fluyente o con SAP)

Contrapresiones.

Condiciones de separacion de los
fluidos (aceite-gas-agua).

Avance de los contactos Penetracion parcial del pozo. Estrangulador

(Agua-Aceite y Gas-Aceite)

Pérdidas de fluidos de Terminacion. Diametro y longitud de la LD.
perforacion.
Emulsiones. Emulsiones Emulsiones.

Obturamiento de tuberias,

disparos, empaque de grava’ y

Depdsitos organicos e inorganicos. Dep0sitos organicos e inorganicos.
aditamentos

Alta relacion gas-aceite o Corrosion Corrosion.

aceite-agua.
Produccién de arena.

Hinchamiento de arcillas. Viscosidad de lo los fluidos (u)

Produccién de arena. Produccion de arena.

Viscosidad de lo los fluidos (u)

Viscosidad de lo los fluidos ()
Rupturas de la TR - TP
Canalizacién de fluidos detras de
la TR.

Todas las operaciones que se realizan en el pozo (perforacién, terminacion, reparacion,
estimulacion y producciéon) conllevan a una fuente potencial de dafio. La identificacion y
cuantificacién de éste son factores clave para aplicar la accién correctiva que restituya la
productividad del pozo. La determinaciéon de la magnitud del dafio puede calcularse a partir de
pruebas de variacién de presion, mientras que la identificacion requiere otro tipo de informacién
(antecedentes del pozo), ya que las caracteristicas fisicas del dafio son un parametro esencial debido

a que determinan la naturaleza del fluido de tratamiento.

Las pruebas de variacion de presion son pruebas que se realizan a un pozo (agujero abierto o
entubado) con el fin de estudiar el comportamiento de la presion en el tiempo. Esto nos permite
obtener informacién del sistema roca-fluido como magnitud del dafo, permeabilidad, unidades de

flujo, limites, entre otras.

7 Con base a los fluidos producidos y especialmente el agua de formacién y su tendencia a formar incrustaciones, la
precipitacion de carbonatos en los empaques de grava constituye un mecanismo primario de dafio que provoca pérdidas de
produccién recurrentes en los pozos.
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4[ Determinar si la productividad es baja Jf

eCalcular Indice de Productividad.

4[ Determinar obstruciones en el pozo. Jf

*Registro de Calibracién.

4[ Descartar problemas del Yacimiento (baja capacidad
del flujo o dafio elevado).

*Prueba de variacion de presion.

4[ Determinar los intervalos que contribuyen al flujo. J,

*Registros de Produccion.

Figura 2. 24. Evaluacion de la baja Produccion.
2.2.2. Factor de dano (S)

Es el cambio de permeabilidad (k) y porosidad () en la zona aledafia al pozo; la zona dafiada
puede tener desde milimetros hasta varios centimetros de profundidad. La permeabilidad y la
porosidad de la zona danada, se denota como k;y @; respectivamente. El dafio es una causa

artificial que reduce la produccién del pozo y no es posible evitarlo pero si minimizarlo.

El dafo a la formacién o flujo restringido estd asociado a diferentes factores que reducen la
permeabilidad efectiva alrededor del pozo. El flujo restringido puede ser causado por el
taponamiento de los espacios porosos mediante particulas sdlidas generadas por trituramiento
mecanico de la formacién durante la perforacién del pozo o disgregacion del medio poroso, o bien,
por efecto del fluido producido tales como creacién de emulsiones o cambios en la permeabilidad
efectiva. El taponamiento de los poros mediante particulas es uno de los mecanismos mas comunes
en el flujo restringido, el cual puede resultar de diferentes causas, incluyendo la inyeccion de
solidos en la formacién (para operaciones de fracturamiento), dispersion de arcillas presentes en la

formacion, precipitacion y crecimiento de bacterias.

Si el lodo de perforacion provoca reduccion a la permeabilidad, o si el pozo penetra parcialmente a
la formacién o si existe flujo No- Darciano (pozo de gas), entonces se tiene un dano. Van
Everdingem (1953) define al factor de dafio como una caida de presion adicional, la cual ocurre en

las cercanias o en la entrada al pozo.

El factor de dafio es una medida cuantitativa empleada para evaluar el comportamiento de un pozo
relativo a la producciéon ideal de un pozo a partir de una formacién completamente abierta y sin

restricciones. La magnitud del dafio indica la necesidad de estimular un pozo o bien, establecer un
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programa de reacondicionamiento del pozo. Por otra parte, cabe sefialar que matematicamente el

efecto de dafio no tiene dimensién fisica.

Presion

Tiempo

Figura 2. 25. Prueba de Incremento de Presion, UNAM 2012.

Las pruebas de incremento de presion, que son aquellas en las que se cierra el pozo durante el
tiempo suficiente para que la presion de fondo fluyendo (P,) se iguale con la presion estéatica del
yacimiento (P,s), combinado con el método de Horner, nos proporcionan una herramienta para

poder cuantificar el dafio de un intervalo productor.

Emulsiones: Generalmente se forman por la invasién del fluido de perforacion, por el filtrado de
fluidos durante la terminacién o por los fluidos de tratamiento. Los filtrados con alto pH de lodo o
lechadas de cemento o inclusive los de bajo pH como los acidos pueden emulsionar algunos
yacimientos de aceite, de igual manera los filtrados de lodo base aceite o fluidos de estimulaciéon
pueden emulsionar con algunas salmueras. La combinacién de fluidos base agua y aceite en el
yacimiento frecuentemente resulta en la formacion de emulsiones. Para resolver estos problemas de

dafio, se utilizan solventes mutuos con o sin desemulsificantes.

Cambios de mojabilidad: La mojabilidad parcial o total de la formacion por aceite reduce
significativamente la permeabilidad relativa al aceite, esto debido a la adsorcidon de los materiales
tenso activos del lodo de perforacion, terminaciéon o reparacion, por la formacion. Este tipo de
dafio es removido por la inyeccidn de solventes mutuos seguido de un surfactante que restituya

la mojabilidad al agua, con el objeto de remover la fase mojada por hidrocarburos.

Bloqueo por agua: Generalmente se da por un incremento en la saturacién de agua en la vecindad
del pozo, disminuyendo la permeabilidad relativa al aceite. El bloqueo por agua puede formase por

las operaciones de perforacion y terminacion, mediante la invasion del filtrado de lodos base agua,
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por la producciéon del pozo misma a través de la conificacion del agua de formacion o

interdigitacion.
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Figura 2. 26. Tipos de Dario.
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La presencia de arcillas en los poros de la formacién favorece la formacién de bloqueos por agua.

El area de contacto de las arcillas incrementa la adsorcion del agua en la pared de los poros.

El bloqueo por agua se puede eliminar mediante la reduccion de la tension superficial entre el agua

y el aceite. Los acidos acuosos tales como los dcidos a base de alcoholes son aplicables para pozos

de gas donde se sospecha que existen problemas de bloqueo por agua.

Incrustaciones: las incrustaciones son precipitaciones de depodsitos minerales, los cuales pueden

acumularse en la tuberia de produccién, en los disparos y en la formacion. Las incrustaciones

pueden presentarse durante la vida productiva del pozo como resultado de la combinacion de uno

o varios de los siguientes factores: cambios de presién y temperatura, impurezas entre fluidos,

aditivos utilizados en tratamientos, variacion de los ritmos de produccién, cambios en el pH,

expansion de fluido, evaporacion del gas y mezcla de agua incompatible.

Tabla 2. 3. Incrustaciones en la tuberia de produccion.

Depositos solubles en agua.

Tipo de incrustacion
Cloruro de Sodio

Carbonato de Calcio
Carbonato de Fierro
Sulfuro de Fierro
Oxido de Fierro
Hidréxido de Magnesio

Sulfuro de Calcio
Sulfato de Calcio
Sulfato de Bario
Sulfato de Estroncio
Sulfato de Estroncio Bario

Formula Quimica
NaCl
Depositos solubles en acido.
CaCo3
FeCO3
FeS
FeO3
Mg(OH)2

Depositos insolubles en acido.

CaSO4+H20
CaSO4
BaSO4
SrS04

BaSr(504)2

Nombre Mineral
Sal o Halita

Calcita
Siderita
Trolita
Magnetita, Hermatita

Brucita

Yeso
Anbhidrita
Barita
Celecita
Sulfato de Estroncio Bario
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Dafo por bacterias: Las bacterias tienen la caracteristica de que se adaptan a todo tipo de
ambientes. Pueden ser un serio problema, especialmente en operaciones de produccion por los
subproductos que generan. Se pueden desarrollar en condiciones extremas de temperatura, pH y
salinidades. Las hay aerdbicas y anaerdbicas y un tercer tipo que son las facultativas, las cuales se

desarrollan tanto en condiciones aerdbicas como anaerdbicas.

Todas las bacterias asi como la mayoria de las anaerdbicas, utilizan polimeros fuente de carbon.
Como subproducto se origina una biomasa, cuya acumulacién dara lugar al taponamiento de la

formacion.

2.3. Metodologia del Analisis Nodal

El Analisis Nodal es aplicado para el estudio del comportamiento de sistemas iterativos como los
circuitos eléctricos, electronicos o las redes de tuberias. Fue Gilbert? quien propuso su aplicacién al

analisis de sistemas de pozos productores y posteriormente aplicados por Nind?® y Brown?.

El analisis nodal tiene como propdsito analizar los componentes del SIP, utilizando como nodos: (1)
yacimiento (radio de drene), (2) fondo del pozo, (3) cabezal del pozo o arbol de valvulas, (4)
estrangulador (superficial o de fondo) y (5) separador, y como variables del nodo, la presién

correspondiente en cada uno de estos puntos y su efecto en el gasto de produccion.

Otros nodos utilizados dentro de la metodologia son (a) Orificio Superficial, (b) Valvula de

Seguridad, (c) Restricciones en la TP o TR, (d) Salida del gas y (e) Tanque de almacenamiento.

8 Gilbert, E.W. “Flowing and Gas-Lift Well Performance” 1954.
9Nind, T. E. W. “ Principles of Oil Well Production”. 1964.
10 Brown, K. E. and Beggs, D. H. “The Technology of Artificial Lift Methods”. 1978.
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Figura 2. 27. Principales nodos de solucidon. Analisis Nodal, SIP.
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Figura 2. 28. Administracion eficiente de la energia.

El analisis nodal nos permite obtener el efecto que se tendria sobre el gasto producido el llevar a

cabo las siguientes acciones:

» Disminuir la presién de separacion.
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A\

Eliminar o cambiar valvulas o conexiones inapropiadas.

A\

Colocar separadores a boca de pozo, pudiendo ser: (a) separar con la presién necesaria para
transportar el aceite hasta la central de recoleccion y (b) separar a baja presién y bombear el
aceite hasta la central de recoleccién.

Cambiar el didmetro de la tuberia de produccion (TP).

Cambiar la linea de descarga o instalar una adicional.

Instalacion de un sistema artificial de produccion.

Instalar compresores a boca de pozo.

YV V V V V

Densidad de los disparos.

Para el analisis, es necesario seleccionar un nodo (nodo solucion), y a partir de éste evaluar los
efectos sobre el resto del sistema. La elecciéon del nodo solucién para pozos productores o
inyectores, depende del componente que se desee evaluar, es decir, que el andlisis muestre
convenientemente la respuesta del sistema a las condiciones dadas y a las que se establezcan como
supuestas, de tal forma que se pueda identificar con certeza el problema y planear la solucion

técnica-econdmica mas viable.

Nodo ubicado en la cabeza del Anélisis de sensibilidad entre

inflow pozo, Pwh Pws didmetros de tuberia
inflow outflow

: 2
) -
3 3
o ]
e c
® ]
g 5
c
0 _:
¢ S
4 : M
& Capacidad de flujo del D201 E

sistema H Capacidad de flujo del

H M sistema
Gasto, Q Gasto, Q

Figura 2. 29. Curvas representativas del Analisis Nodal.

El nodo solucién mas comtn es el fondo del pozo. Este se localiza a la profundidad media del
intervalo disparado; bajo esta condicidn el sistema se divide en dos componentes: yacimiento (o
capacidad del pozo) y el sistema total de tuberias. La eleccién de este nodo permite observar los
cambios en el gasto de produccion al cambiar la presion estatica (Pws), a lo largo del tiempo o
mostrar el comportamiento de la produccién al estimular un pozo. Esto es gracias a que se logra
aislar al yacimiento del resto del sistema, manejandose los parametros que afectan su

comportamiento y visualizando facilmente la forma como afectan al sistema.

El cabezal o arbol de valvulas como nodo soluciéon también es comun. Bajo estas condiciones el
sistema se divide en dos componentes: (1) separador y linea de descarga y (2) yacimiento y tuberia

de produccién. Al considerar este nodo como solucidén, se aisla la linea de descarga y el
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estrangulador y es mas facil mostrar el efecto que tendria cambiar el didmetro de la TP sobre el

gasto de produccion.

El estrangulador como nodo solucién responde de igual forma que el cabezal o arbol de valvulas.
Al procedimiento de solucién se le agrega un paso mas, en el que se incluye el efecto del cambio de

didmetro del estrangulador.

El yacimiento como nodo solucién permite determinar de forma inmediata el gasto de produccién
para diferentes presiones promedio del yacimiento. Sin embargo, su utilidad es relativa si no se

considera la variacion de la relacion gas disuelto — aceite.

Al tomar el separador como nodo solucidn, es facil visualizar el efecto de la presion de separaciéon
sobre el gasto de produccion. Aqui la produccién es influenciada por todo el sistema, incluyendo la

capacidad de produccién del pozo (IPR).

En resumen, podemos decir que el Analisis Nodal aplicado al sistema integral de produccion puede
ser utilizado para analizar problemas en los pozos de aceite y gas (fluyentes o con SAP) y para
pozos inyectores, lo que cual nos permite: Seleccionar didmetros de tuberia, disefiar empacamientos
de grava, analizar problemas de restricciones de flujo, disefiar aparejos para SAP, evaluar el efecto
de compresion del gas a boca del pozo, predecir los efectos del abatimiento de presién en el

yacimiento, seleccionar orificio de estrangulador, entre otras cosas.

2.4. Registros de Produccion

Los Registros de Produccion, son los registros tomados después de cementada la altima tuberia de
revestimiento (TR), introducido el aparejo de produccion y disparado la zona de interés, ya sea con
fines de produccion o inyeccion de fluidos. El objetivo primordial de los registros de produccion es
determinar la variacion de algin pardmetro del pozo o del yacimiento con respecto a la

profundidad, a fin de identificar problemas en los mismos.

Con estas mediciones, el Ingeniero de Productividad de pozos puede adquirir informacion
detallada de la naturaleza y el comportamiento de los fluidos en el pozo durante las operaciones de

produccién o inyeccién, como son:

Evaluacion de la eficiencia de la terminacion.

Deteccién de problemas mecanicos.

Avance de contactos agua-aceite, gas-aceite o gas-agua (para yacimientos de gas).
Evaluacion de la eficiencia de los tratamientos de estimulacion.

Deteccién de zonas ladronas.

YV V V V V V

Canalizacién de fluidos detras de 1la TR.
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> Determinar caracteristicas del yacimiento.
> Identificacién de los limites del yacimiento para el desarrollo de campos.

» Monitores y registros de la produccion o inyeccion de fluidos.

No siempre las mediciones de presidn, temperatura y gastos en superficie son un diagndstico
confiable de la situaciéon que yace en el pozo. El flujo de fluidos fuera de los horizontes productores,
tales como canalizaciéon por el espacio anular, solo pueden ser detectados por registros de

produccion haciendo mediciones zona por zona.

Estas mediciones zona por zona, de las presiones y los gastos de produccién, pueden ser usadas
para determinar la presién media de yacimiento y el indice de productividad de cada intervalo

productor o inyector.
2.4.1. Registros de Temperatura

El registro de temperatura presenta una herramienta fundamental en el analisis y diagnostico de

pozos, particularmente cuando se corre junto con otros sensores.

El registro de temperatura mas comun es el que se corre continuamente en un pozo. El término
“Registro de Temperatura” generalmente se refiere a un registro de este tipo. Los estudios de
temperatura diferenciales son mediciones del gradiente de temperatura, dT/dZ, a lo largo del pozo.
Este registro es medido memorizando la temperatura cada 3 metros (10 pies) y grabando la
diferencia entre las temperaturas. Tal diferencia puede estar basada en alguna distancia vertical

seleccionada para dZ, tipicamente entre 0.3 y 3 metros (1 a 10 pies).

Existen también los registros de lapso de tiempo que son comunmente usados y muy poderosos
para la localizacion de fluidos inyectados. Los dispositivos de contacto de pared se han utilizado

para la deteccion de los limites de flujo del vapor inyectado en pozos monitores.

Los registros de temperatura modernos se graban usualmente al mismo tiempo que otros registros
de produccién durante cada paso a través del intervalo de interés, es decir, se corre en las
direcciones hacia arriba y hacia abajo (medidores de flujo). Después de varias corridas, la
temperatura puede llegar a ser un tanto engafiosa con respecto a los detalles. Como resultado, el
mejor registro de temperatura es tomado durante la primera corrida hacia abajo en el pozo. Esta
corrida debe ser relativamente lenta manteniendo una velocidad promedio de 10 metros por

minuto (30 pies/min) o menor.
Dentro de las aplicaciones principales del Registro de Temperatura tenemos:

> Determinar la causa por la cual se presenta produccion excesiva de gas y agua.

» Evaluacién de fracturas.
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Evaluacion de estimulacion.
Evaluacion cualitativa de flujo de fluidos por cambio en el gradiente geotérmico.
Cuantificacion de la temperatura para el uso de las ecuaciones pVT.

Evaluacion de la integridad mecénica de la terminacion.

YV V V V V

Localizar zonas que contribuyen a la produccién excesiva de gas y agua.
Produccion excesiva de gas y agua.

La produccion excesiva de gas y agua es un problema comun presente en los pozos debido a tres

efectos principales.
a) Conificacién.

La conificacion de gas y agua se produce cuando un pozo es disparo cerca de los contactos gas-
aceite o aceite-agua. Resulta dificil identificar el problema plenamente utilizando solo registros de
produccién. Se requiere combinar los registros de produccion con registros geofisicos y una serie de
pruebas a diferentes gastos de produccién y abatimientos de presidn, ya que la conificacion es un

fenémeno dependiente del gasto.
b) Canalizaciones detras de la TR.

El registro de temperatura permite identificar si el agua proviene por debajo de los disparos, es
decir, si se esta presentando una canalizacién de fluidos detras de la TR. En caso de encontrar
canalizaciones, puede recurrirse a la inyeccion de geles obturantes para reducir la inyectabilidad en

esas capas de alta permeabilidad.
c) Flujo preferencial en zonas de alta permeabilidad (zonas ladronas).

Una zona ladrona es una formacion en la cual se manifiesta pérdida de circulacién. El registro de
temperatura, combinado con uno de densidad, puede ayudar a distinguir éste tipo de zonas de alta
permeabilidad. Para disminuir la permeabilidad se utiliza un gel obturante basado en fluidos

reactivos.
Localizacion de Zonas Fracturadas y Acidificadas.
En campos fracturados es indispensable conocer la altura de las fracturas:

a) Como el fluido fracturante inyectado estd mas frio que los fluidos de la formacién, la
temperatura del fluido inyectado tendera a la temperatura de superficie.
b) Al cerrar el pozo, las partes no fracturas se apegan al gradiente geotérmico (VGT) mas

rapidamente que las partes fracturadas.
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c¢) La altura de la fractura se determina localizando una anomalia fria en el registro de
temperatura corrido unas cuantas horas después del fracturamiento.

d) También es posible que se presenten anomalias calientes debido a las variaciones en las
propiedades de la formacion. Esto se puede corroborar corriendo un registro de
temperatura antes de realizar el fracturamiento y otra corrida después de haber circulado
fluido frio en el pozo.

e) Las anomalias calientes post-fractura que correspondan a anomalias calientes pre-fractura
se deben a variaciones en las propiedades térmicas de la roca y no se incluyen en la
interpretacion de la altura de la fractura.

f) Las anomalias calientes post-fractura que no correspondan con anomalias calientes pre-
fractura se deben al movimiento de fluidos en la fractura o fracturas parcialmente en
contacto con el pozo y deben incluirse en la interpretacion de la altura de la fractura
realizada.

g) La extension vertical de la fractura esta definida por la region donde los registros pre-

fractura y post-fractura se separan.

Para el caso de las zonas acidificadas también es factible la utilizacién del método de lapsos de
tiempo. Antes del tratamiento se corre un registro de temperatura para obtener un perfil
geotérmico base. Si el pozo es somero las temperaturas en el agujero seran bajas y el efecto del acido
hara que se incremente la temperatura en la zona de inyeccion. Con el fin de detectar y evaluar la
zona acidificada, debera correrse un nuevo registro de temperatura tan pronto sea posible después

del tratamiento.

En el caso de pozos profundos el gradiente geotérmico de la formacion de interés es mayor; aun con
esto el calor generado por la reaccion acida contra la formacién es menor. Como resultado la zona
tratada se muestra como una zona mas calida que el fluido bombeado, pero mas fria que el

gradiente geotérmico.
Gradiente Geotérmico (VGT)

Hace referencia al incremento de la temperatura con respecto a la profundidad, generado por un
flujo continuo de calor proveniente del interior de la Tierra, generalmente aplicable para
profundidades mayores a los 200 metros. El flujo de calor es un proceso en equilibrio entre las
fuentes de calor, la temperatura media de la superficie y la conductividad térmica (A) de las

formaciones.

En continente, el gradiente geotérmico es generalmente de 20 a 40 [°C/Km], aunque puede ser
mayor en presencia de rocas igneas; en los océanos es mas complicado cuantificarlo ya que varia de

forma considerable.
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El gradiente geotérmico varia significativamente de una regién a otra y la pendiente del perfil de
temperatura serd distinta de formacién a formacion, debido a la conductividad térmica de las rocas;

cuanto mas grande sea la conductividad, mas facilmente el calor sera transportado a través de las

Tabla 2. 4. Conductividad térmica de rocas.

Roca Densidad  Conductividad Calor Factor de resistencia a
Térmica Especifico la difusion del vapor
de agua
o [Kg/m3] A [W/m*K] Cp u [Adim]
[/Kg*K]
Rocas Igneas
Basalto 2700-3000 3.5 1000 10000
Granito 2500-2700 2.8 1000 10000
Piedra Pomez <400 0.12 1000 6
Natural
Rocas o Suelos Sedimentarios
Arcilla o Limo 1200-1800 1.5 1670-2500 50
Arenay Grava  1700-2200 2 910-1180 50
Arenisca 2200-2600 - -
Asperon 1900-2500 1.8 1000 40
Caliza muy 2200-2590 2.3 1000 200
dura
Caliza dura 2000-2190 1.7 1000 150
Caliza dureza 1800-1990 1.4 1000 40
media
Caliza blanda 1600-1790 1.1 1000 25
Caliza muy <1590 0.85 1000 20
blanda
Rocas Metamorficas
Marmol 2600-2800 3.5 1000 10000

2.4.2. Registros de Flujo

Registradores de flujo con empacador.

Los medidores con empacador son utilizados para medir la velocidad de los fluidos en los pozos

productores o inyectores; en estos medidores, el total de del flujo es desviado y obligado a pasar a
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través de la hélice. Proveen buenos resultados en la medicion de flujo multifasico con altos o bajos

gastos de produccion.

Al sellar el empacador contra la pared de la TR, el flujo de fluidos hace girar la hélice o propela
accionando un pequefio iman acoplado que genera una corriente en una bobina. La frecuencia de la

sefal generada en la bobina es medida y graficada.
Este tipo de medidores son corridos estaticamente a las diferentes profundidades de interés.
Medidor de flujo continuo.

Permite evaluar cualitativa y cuantitativamente el flujo de fluidos dentro del pozo. Se corre tanto en
pozos productores, permitiendo evaluar el gasto volumétrico de produccién, o en pozos inyectores
para determinar los volimenes de admisién en la formacién de interés y proveen buenos

resultados en la mediciéon de flujo monofasico y altos gastos de produccion.

Se trata de los medidores de flujo mas utilizados y podemos clasificarlos en dos tipos, los de

didmetro pequefio y los de diametro total.

Este dispositivo mide la velocidad de los fluidos dentro del pozo, con lo cual es posible determinar
el gasto volumétrico de flujo. Su caracteristica principal consiste en que solo una parte del total de
los fluidos producidos atraviesa la secciéon de medicion de la herramienta, que se encuentra inmersa
en el centro de la columna de fluido por medio de centradores. En uno de los extremos de la flecha,
se encuentra adaptado un iman que genera una sefal de corriente alterna en una bobina a medida
que gira la propela. La frecuencia medida es funcién de la velocidad de la hélice y ésta, a su vez es
funcion lineal de la velocidad del fluido respecto a la sonda; dicha sefial es grabada continuamente

contra la profundidad por el equipo en superficie.

Figura 2. 30. Medidor de flujo continuo.

Pagina 59



Tesis: Estrategia Nacional de Productividad de Pozos. Caso Practico en el Activo Integral Veracruz

Medidor de flujo de caudal total.

La herramienta de medicién de flujo de caudal total provee buenos resultados en flujo multifasico,

a gastos de produccién altos y bajos y con un amplio rango de viscosidades.

Figura 2. 31. Medidor de flujo de caudal total.

2.4.3. Registros de Ruido

El registro de ruido es una medicion pasiva y no intrusiva de sonido audible y detectable mediante
un hidrofono. El ruido en un pozo estd en funcion de la aceleracidon o turbulencia de un fluido

moviendo hacia zonas de menor presion.

El movimiento de fluidos a través de canales, fugas y disparos son algunos de los fendmenos que
pueden producir sonidos caracteristicos en el pozo debido a caidas de presiéon y pueden ser

detectados con un registro de ruido.

El analisis de las caracteristicas de la frecuencia de ruido registrado ayuda a distinguir entre las
posibles fuentes de sonidos de alta amplitud. Este registro ha sido utilizado principalmente como
indicador cualitativo de canalizaciones detras de la tuberia de revestimiento, pero hoy en dia se ha

extendido a la estimacion de gastos.

La combinacién de los registros de ruido y temperatura puede ser una herramienta poderosa para
la evaluacion cualitativa y cuantitativa para el perfil de flujo en un pozos productor. La ventaja de
esta combinaciéon es que ambos registros pueden detectar eventos detras de la tuberia de

revestimiento.

El estudio de ruido mas comun es el estudio de ruido estacionario. Esta medicion se hace con un
micréfono que graba la amplitud y el espectro de frecuencia del sonido en varias estaciones del
pozo. El registro de ruido no se corre continuo ya que el cable y la herramienta provocan ruido en

su recorrido y esto perturba la sefial que se intentard medir. Si se corre en combinacién con un
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registro de temperatura, el registro de temperatura se corre continuo antes de realizar las

mediciones del registro de ruido.

Los estudios de sonido continuo se enfocan en las frecuencias suficientemente altas para no ser
afectadas por el ruido provocado por la herramienta y el cable en el recorrido. La informacién que
proveen esta limitada solo a la amplitud y tiene como principal aplicacion la localizacidon de

entradas de gas y fugas a la tuberia de revestimiento.
2.4.4. Registros de Densidad (Gradiomanometro)

Es gradiometro es la herramienta disefiada para medir cambios del gradiente de presidon con gran
exactitud. Su funcionamiento se basa en determinar la diferencia de presiéon de dos puntos en la
columna de fluido con lo cual se puede determinar la densidad del fluido que se encuentra dentro

de esos dos puntos. Esto conduce a tener una curva continua de presion a lo largo de la columna.

Para determinar la densidad de flujo dentro del pozo es posible la aplicacién del gradiémetro, la

herramienta de presion-temperatura o las herramientas nucleares de densidad de fluido.

En un sistema de dos fases, el conocimiento de la densidad de cada fase en el pozo mas la densidad

de la mezcla proporciona el porcentaje de colgamiento de cada fase en la tuberia.

Una vez determinado el colgamiento, éste se puede usar la encontrar el gasto de cada fase,

asumiendo que el gasto de la mezcla y la velocidad de resbalamiento son conocidas.

La determinacién de la velocidad de colgamiento es uno de los problemas en la interpretacion de

flujo multifasico.
2.4.5. Trazadores Radiactivos

Los trazadores radiactivos se usan comtinmente para monitorear el movimiento de los fluidos en el
pozo a través de la identificacién de materiales radiactivos colocados en la corriente de flujo por la
herramienta. Estas técnicas son muy efectivas y cuantitativas especialmente en flujo monofasico.
Los registros de trazadores radiactivos son usados también cuando es necesario detectar el lugar de
colocacion de algiin material dentro del pozo para la el fracturamiento hidraulico o para la

colocacion de empaques de grava.

Los trazadores radiactivos permiten obtener perfiles de flujo o detectar canalizaciones detras de la
tuberia; también permiten hacer evaluaciones a través de comparacion de registros hechos antes y

después de la inyeccidon de un material radiactivo dentro del pozo.
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Capitulo 3 — Proceso Integral de Productividad de Pozos

3.1. La productividad de pozos dentro de la Administracion Integral de
Yacimientos (AIY)

En junio de 2008 el Dr. Nestor Martinez Romero, en el Foro de debate sobre la Reforma Energética

realizado en el Senado de la Repuiblica, definié la AI'Y como:

“El uso adecuado de los recursos humanos, tecnoldgicos y financieros disponibles, para maximizar Ia
rentabilidad econdmica de un yacimiento, minimizando costos de inversion y operacion, y maximizando

ingresos con las consideraciones de seguridad industrial y proteccién ambiental necesarias” 1

De este modo, queda implicito el objetivo general de la AIY que consiste en maximizar el valor
economico asociado a la recuperacion de hidrocarburos en un yacimiento y donde la productividad
de pozos juega un papel fundamental al establecer las bases y la metodologia mas eficiente que nos
permita mantener o incrementar la produccion durante un tiempo prolongado, estudiando
continuamente las caracteristicas del yacimiento y mejorando las condiciones del pozo y de las

instalaciones superficiales de produccion.

Definicién de \, _FPlan de » Implementacion > Monitoreo  » Evaluacién Resultados
Objetivos / Desarrollo / /

Figura 3. 1. Proceso de la Administracion Integral de Yacimientos. 12

3.2. Proceso Integral de Productividad de Pozos (PIPP)

En el 2012 la Subdireccién de Gestiéon de Recursos Técnicos de PEP elaboré el documento guia
denominado “Documento ABC del Proceso Integral de Productividad de Pozos (PIPP) “con el
propésito de brindarle a los equipos de productividad de los doce Activos, una guia que les
permita implementar un nuevo enfoque para el mejoramiento de la produccién de pozos activos
tanto de aceite como de gas y analizar la posibilidad de reactivar pozos cerrados e incorporarlos a

produccién como objetivo de la ENPP.

11 Martinez, R.N. “Yacimientos Transfronterizos: Negociacion, Exploracion y Explotacién”.
Foro de debate sobre la Reforma Energgética, Senado de la Republica (Junio 2008).
12 Documento ABC de la Administracion Integral de Yacimientos, RMNE, 2012.
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Proceso Integral de
Productividad de
Pozos (PIPP).
N

Analisis Intgeral de Ejecucion de Evaluacion de
Productividad de Soluciones Integrales Soluciones Integrales
Pozos. de Productividad. de productividad.

Figura 3. 2. Etapas que conforman el PIPP.

El Proceso Integral de Productividad de Pozos se ha estructurado con el fin de tener una mejor
perspectiva o visién en el contexto de la Administracion Integral de Yacimientos, ya que la
maximizacion del valor econémico en la optimizacion de la explotacion de los yacimientos,

depende de la optimizacién en la productividad de cada pozo.

Este proceso integral involucra actividades asociadas al andlisis y estudios de los aspectos estaticos
y dindmicos del yacimiento, el drea de drene del pozo, el disefio y arquitectura del pozo y las

instalaciones de produccion.

EXPLORACION PRODUCCION

Delimitacién

Petrolero A

v’ Anélisisyevaluacion de v Actualizacion de plays v Caracterizacion inicialy v Planeacion del v Recuperacion Primaria- v Segregacion, mezcladoy
cuencas. establecidos delimitacion de desarrollodecamposy Secundaria-Terciaria almacenamiento
v Analisisyevaluacion de v Definicién de yacimientos optimizacién v Planeacion, ejecucion, v Transportey
sistemas petroleros prospectose v Generacion del estudio evaluaciony control de distribucion de
V' Andlisisy evaluacion de incorporacion de integral de campos laoperacionyel hidrocarburos
plays reservas v Perforaciony mantenimiento de v Operacionde
v Perforaciony terminacion de pozos infraestructura terminales maritimasy
terminacion de pozos Y Ingenieriay superficialde cargaabuques.
exploratorios construccion de explotacion
infraestructura v Intervenciones a pozos
superficialde v Implementacién de SAP
explotacion v' Abandono de campos

Figura 3. 3. La Productividad de Pozos dentro de la Cadena de Valor de PEP.

Las figuras 3.4, 3.16 y 3.17 muestran las principales etapas que sustenta la necesidad de crear un

proceso homologado, sistematico y consistente que permita a los equipos de productividad de
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pozos realizar una evaluaciéon mas certera a fin de fortalecer las metas de produccion establecidas

en el Programa de Ejecucion de la Estrategia de PEP.

3.2.1. Analisis Integral de Productividad de Pozos

Al comenzar el trabajo de analisis para optimizacién o reactivacion de algtin pozo, el Ingeniero de
Produccién y todo el equipo de trabajo se enfrentan a la tarea de recopilar toda la informacién
necesaria que les permita visualizar de forma completa la problematica del pozo que tienen frente a
ellos. Por esta razon es importante crear un proceso que permita un flujo de trabajo mas eficiente,

dinamico y que cumpla la meta establecida, generar alternativas de solucion.

Gestion de la Informacion.

Analisis a nivel Yacimeinto.

Anadlisis a nivel de Pozo.

Andlisis Integral de Revisién del SIP.

Productividad de Pozos.

Generacion de Soluciones.

Analisis técnico, econémico y de riesgo.

Seleccion de soluciones.

Documentacion

Figura 3. 4. Etapas que conforman el Analisis Integral de Productividad de Pozos.

Esto le permitira al equipo de productividad realizar un analisis confiable de los elementos que
conforman el Sistema Integral de Produccidn, asi mismo estara también en condiciones de generar
una o mas alternativas de soluciéon y documentarlas bajo las premisas de un andlisis técnico-

econdmico y de riesgos inherentes a las actividades a realizar.

3.2.1.1. Gestion de la Informacion

La informacién es un aspecto clave en toda situacion que nos presente un reto u oportunidad ya
que la informacion confiable nos permitira generar soluciones confiables y econdmicamente

rentables.
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Durante el analisis del pozo que se esté trabajando, el equipo de productividad debe darse a la
tarea de recopilar toda la informacion existente en torno a €l, que le permita tener una visién mas

amplia de la problematica y con ello generar alternativas de solucion.

Satter & Thakur (1994), en el capitulo 4 del libro “Integrated Petroleum Reservoir Management- A
Team Approach” establecen la informacién minima que puede ser recopilada durante la delimitacion

y el desarrollo de campos, a excepcion de la informacion propia de Productividad de Pozos.

La recoleccion de datos tiene como objetivo asegurar que el equipo de productividad tenga a su
disposicién la informaciéon minima requerida, en el momento preciso, para realizar el analisis

continuo del sistema.

Una vez recopilada la informacién, es indispensable asegurarse que cuente con la cantidad y
calidad minima necesaria para la toma de decisiones durante la explotacion del yacimiento. Lo que
se busca es identificar y corregir las inconsistencias en las fuentes que proveen los datos e

informacién y en los procesos que los generan.

Recopilada y validada la informacién, lo mas recomendable es ponerla a disposicion del equipo de

trabajo, de forma agil, oportuna, confiable y de facil acceso mediante la creacion de bases de datos.

Tabla 3. 1. Tipo de datos minimos requeridos (Modificada’* de Satter & Thakur, 1994).

Informacion Datos e informacién requeridos Responsable

Ubicaciéon geografica, coordenadas (superficie, subsuelo), | Ing. Geofisico
cuenca, campo, bloque, yacimiento, estaciéon de recoleccién, | Ing. Gedlogo,
G 1 plataforma, identificacién del pozo, elevacion sobre el nivel del | Ing. Yacimientos
eneta mar y mesa rotaria, histérico de perforacién y terminacion, | Ing. Perforacion
histérico de operaciones subsecuentes (RMA, RME,
estimulaciones, fracturamiento).
Informaciéon  sismica y/o reprocesada para actualizar: | Ing. Geofisico
Sismi interpretacidon estructural, sistemas de fallas y corredores de | Ing. Gedlogo,
ismica fracturas; interpretacidn estratigrafica, unidades de flujo y sus
heterogeneidades. Identificar movimiento de fluidos.
Informacién geoldgica reciente adquirida por nuevos pozos, o | Ing. Geofisico
pozos reparados, para actualizar las interpretaciones | Ing. Gedlogo.
Geoldgica estructurales, estratigraficas y sedimentologicas.
Actualizar documentacion: mapas, secciones estructurales y
estratigraficas.
Adquisicion de registros geofisicos en pozos nuevos, | Ing. Gedlogo,
Registros profund.izac.los o) reparados para evaluaciones petrofisicas, | Ing. Yacimielﬁltos
L. caracterizacion del sistema de fracturas, contactos GA/AA, | Ing. Perforacion
Geofisicos . . .
saturacion de fluidos. Especialista en
Control operacional: Registros de desviacion y de cementacion. Petrofisica,.

13 La tabla ha sido modificada para acoplarla al flujo de trabajo del Proceso Integral de Productividad de Pozos.
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Muestreo de la formacidn para analisis de propiedades
petrofisicas, propiedades de la roca-fluidos, saturacién de fluidos

Ing. Gedlogo,
Ing. Yacimientos

Ntcleos y otros requerimientos para optimizar el proyecto de | Especialistaen
recuperacion primaria o proyectos de recuperacion secundaria y | Petrofisica y/o de
mejorada, y analisis sedimentoldgicos. Sedimentologia

Aforoy Gastos de aceite, gas y agua, RGA, RAA, corte de agua; gastos de | Ing. Yacimientos

medicién de | inyeccién para el monitoreo del comportamiento de produccién | Ing. Productividad
Pozos e inyeccion del yacimiento. de Pozos.

Presion y Temperatura y presiones: estatica, de fondo fluyente y | Ing.Yacimientos

separacion e inyeccion. Ing. Productividad
Temperatura

de Pozos.

Muestras de

Caracterizacién y analisis petrofisico del  aceite, analisis
cromatografico de gases producidos e inyectados y analisis de

agua en pozos e instalaciones.

Ing. Yacimientos
Ing. Productividad
de Pozos.

Fluidos Operadores de

Instalaciones.

3.2.1.2. Analisis a nivel yacimiento

La revision del yacimiento esta enfocada a permitir que el equipo de productividad se familiarice
con aquellas caracteristicas del yacimiento que son relevantes para identificar las oportunidades de
optimizar el comportamiento de produccion de los pozos que han sido planeadas para alcanzar los

objetivos de produccion.

Las estrategias disefiadas por el equipo de productividad, deben ser cuidadosamente planeadas
para no interferir con los lineamientos que aplican durante la explotacién del yacimiento que se
analiza. Por ejemplo, si el mecanismo de produccion del yacimiento es segregacion gravitacional es
importante no alterar su factor de recuperacion evitando que se rompa el equilibrio de las fases o
tratando de minimizar el avance de los contactos CGA y CAA, para lo cual sera necesario controlar
el gasto de produccion con el objeto de evitar conificaciones o canalizaciones que rompan con dicho

equilibrio.
a) Analisis de aspectos geoldgicos.

El analisis de aspectos geologicos tiene como objetivo realizar la caracterizacion estatica del
yacimiento, es decir, cuantificar los aspectos estructurales y estratigraficos y las propiedades del

sistema roca.

Los datos obtenidos para este andlisis provienen principalmente de datos sismicos, registros
geofisicos, recortes durante la perforacion, toma de nucleos de fondo o pared; lo que nos permite
generar mapas estructurales (cimas y bases) y secciones estratigraficas, ademds de complementar la

evaluacién petrofisica y delimitacion del yacimiento.
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b) Analisis Petrofisico.

El analisis de las propiedades petrofisicas tiene como objetivo analizar, interpretar y cuantificar las

propiedades petrofisicas del sistema roca-fluido en el intervalo de interés.

Tabla 3. 2. Propiedades petrofisicas.

Aceite Gas Agua congénita Roca-fluido
Densidad relativa (yo). Densidad relativa (yg).. Densidad relativa (yw). Permeabilidad (K)
Peso Molecular. Peso Molecular. Salinidad. Porosidad ()

Factor volumétrico o de

formacion (Bo).

Fraccién molecular

(CO2, H2S, N2, C1-C7+).

Factor volumétrico o de

formacion (Bw).

Tension Interfacial (o).

Saturacion de fluidos

Viscosidad (o). Factor de volumétrico o Viscosidad (uw) (Sf).

Densidad API. de formacion (Bg). Compresibilidad Mojabilidad.
Relacion de solubilidad Factor de isotérmica (Cw). Presion capilar
(Rs) compresibilidad (z).

Compresibilidad Compresibilidad

isotérmica (Co)
RGA

isotérmica (Cg).
Viscosidad (u).

Los datos son obtenidos mediante registros geofisicos de pozo (Calibrador, Potencial Espontaneo,
Rayos Gamma, Resistividad, Densidad, Porosidad, Neutrén, Sénico de Porosidad, combinacién
FDCNL) tomados durante la perforacion o reparacién del pozo y los reportes de laboratorio
generados del andlisis de muestras de recortes, ntcleos de fondo y de pared. Con estos se pueden
realizar las calibraciones a las herramientas de registros y a los datos sismicos obtenidos, asi como
también construir el modelo petrofisico de las secciones de interés cuantificando parametros como
por ejemplo, espesores (h), porosidad (¢), saturacion de fluidos (Sf), contenido de arcillas entre
otros y obtener una evaluacion petrofisica mas completa de la seccion de interés en el pozo

analizado.
c) Andlisis de las propiedades de los fluidos en el yacimiento.

El analisis de las propiedades de los fluidos en el yacimiento tiene como objetivo analizar a
diferentes condiciones de presion y temperatura los fluidos almacenados en el yacimiento para
obtener sus propiedades petrofisicas tales como presion de saturacion (Pb), factor volumétrico de
formacion (Bo, Bg, Bw), relaciéon gas disuelto-aceite o relacién de solubilidad (Rs), factor de
desviacion de los gases reales (z), factor de compresibilidad isotérmico (Co, Cg, Cw), densidad (oo,
0g, ow), densidad relativa (Yo, Yg, Yw), viscosidad (uio, pg, pw), entre otras cosas.

Toda ésta informacion permite construir el diagrama de fase correspondiente a la mezcla de

hidrocarburos para ubicarla dentro de la clasificaciéon de aceite negro, aceite volatil, gas y
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condensado, gas hiimedo y gas seco y determinar la calidad del aceite acorde a los estandares del

American Petroleum Institute (API).

Tabla 3. 3. Clasificacion del aceite crudo segtin su densidad API. 4

. Densidad )
Aceite Crudo Densidad (API)
(g/cm?)

Extra Pesado >1.0 10
Pesado 1.0-0.92 10-22.3
Mediano 0.92-0.87 22.3-31.1
Ligero 0.87-0.83 31.1-39
Super Ligero <0.83 >39

Con esto podemos construir un modelo de las propiedades los fluidos que permita establecer un
plan de explotacién razonable para el yacimiento, ya que representa las condiciones sobre la forma

en que los fluidos se comportaran a medida que se reduce la presion del yacimiento.

Es importante resaltar que definir adecuadamente el tipo de hidrocarburo nos permitira hacer un

mejor analisis de su comportamiento a través de todo el sistema integral de produccion.
d) Calculo del volumen original de aceite y gas.

Calcular el volumen original de aceite y gas es fundamental para determinar cual es el porcentaje
que puede ser recuperado dentro de la etapa de explotacidon primaria, recuperacion secundaria y/o
recuperacion mejorada. Su alcance es definir o cuantificar las reservas de hidrocarburos

recuperables en el yacimiento.

El calculo del volumen original de aceite (N) y gas (G) en un yacimiento puede ser realizado a

través de 2 metodologias bien definidas:

» Meétodo volumétrico: Aplicable cuando no se cuenta con suficiente informacion histdrica de
produccion. Consiste en establecer los limites del yacimiento dentro de un plano de
referencia R3 (o plano XYZ), el volumen poroso, la saturacion de fluidos y el factor
volumeétrico del aceite inicial (Boi) para llevarlo a condiciones normales o de superficie.

> Ecuacion de Balance de Materia (EBM): Establece que la diferencia entre la cantidad de
fluidos iniciales en el yacimiento y la cantidad de fluidos producidos es igual a la cantidad
de fluidos remanentes en el yacimiento. Este método utiliza para sus céalculos mas

informacion acerca del yacimiento como las propiedades de los fluidos y de la roca.

14 Fuente: Instituto Mexicano del Petroleo, IMP.

Pagina 69



Tesis: Estrategia Nacional de Productividad de Pozos. Caso Practico en el Activo Integral Veracruz

e) Andlisis del comportamiento historico de presion y produccion.

El objetivo del analisis es caracterizar el comportamiento histérico de produccidn para predecir el
comportamiento de produccion futuro. Ademas permite planificar las etapas de desarrollo del

yacimiento.

El histérico de produccion de cada uno de los pozos de un yacimiento es uno de los datos mas
frecuentes, confiables y faciles de hacerle seguimiento por su periodicidad. Estd demostrado que a
medida que la energia de los yacimientos se agota, se produce un cambio en la capacidad
productiva de los pozos y que ésta puede ser extrapolada hacia el futuro si las condiciones en las
que se produjo dicha historia se mantienen. Esto nos permite obtener la caracterizacion del

comportamiento de declinacién de la produccién de los pozos.
f) Analisis de consistencia entre el modelo estatico y dindmico

El objetivo fundamental del anadlisis de consistencia entre el modelo estatico y dinamico, es
garantizar que el comportamiento observado de produccién y presion sea compatible con el
modelo estatico propuesto y explique el comportamiento del yacimiento, lo que permite obtener
mapas normalizados con identificacién de zonas con variacion de caracteristicas petrofisicas en el

yacimiento.

Figura 3. 5. Registro de porosidad 3D e interseccion de pozos. Schlumberger. 15

15 Fuente: Curso de Introducciéon a PETREL, Schlumberger.

Pagina 70



Tesis: Estrategia Nacional de Productividad de Pozos. Caso Practico en el Activo Integral Veracruz

Los yacimientos de hidrocarburos muestran comportamientos de produccion y presion que van a
depender entre otras cosas de sus mecanismo de produccién, de la ubicacion de los pozos y de sus
caracteristicas petrofisicas. El modelo estatico propuesto para el yacimiento debe dar respuestas a
dicho comportamiento. Una vez que los mecanismos de produccion han sido identificados permite

establecer planes mejor sustentados para desarrollar el yacimiento en explotacion.
3.2.1.3. Analisis a nivel de pozo

Es imprescindible que al inicial el analisis del pozo en cuestion, el equipo de productividad cuente
con toda la informacién, veraz y actualizada, como son el analisis histérico de perforacion y
terminacion, el estado mecanico del pozo, el analisis del comportamiento de la produccién, revision
de SAP, la capacidad de flujo de los pozos e identificar dreas de oportunidad. El objetivo es conocer
integramente el estado del pozo con el fin de implementar un Sistema Artificial de Producciéon

acorde a las necesidades u optimizarlo si ya cuenta con éL
a) Anadlisis histérico de perforacion

La perforacion de un pozo, en tierra o costa afuera, consiste en la construccion de un conducto
estable que sirva de comunicacién entre el yacimiento y las instalaciones superficiales de

produccion. Aqui el objetivo es identificar todos los problemas durante el proceso de la perforacion.

> Disefio del pozos de acuerdo a las geopresiones estimadas por el area de yacimientos y con
informacion de pozos adyacentes.

> Disefo de fluidos de control utilizados durante la perforacion y determinar su impacto
sobre la formacion.

> Disefio y calidad de la cementacidn, especialmente para la tuberia de explotacion.
b) Andlisis historico de terminacion

La terminacién de un pozo petrolero es un proceso operativo que se inicia después de cementada la
ultima tuberia de explotacion y se realiza con el fin de dejar el pozo en 6ptimas condiciones para la

produccion de hidrocarburos o taponado por cambio de intervalo si asi se determina.

El objetivo primordial de la terminaciéon de un pozo petrolero es obtener la producciéon 6ptima de
hidrocarburos al menor costo. Para que esta se realice se debe hacer un andlisis nodal para
determinar que aparejos de produccion deben utilizarse para producir el pozo acorde a las
caracteristicas del yacimiento. En la eleccion del tipo de terminacion debera considerarse la
informacion recabada, directa e indirectamente durante la perforacion a partir de recortes de
perforacion, nucleos, pruebas de formacion, analisis petrofisicos, andlisis PVT y los registros

geofisicos de explotacion.
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Para desarrollar una adecuada planeaciéon de la terminacién se debe contar con informacién del
pozo a intervenir y de pozos vecinos. Esto le permite al equipo de productividad adquirir
informacién relevante como pérdidas de circulacién, gasificaciones, gasto de produccion,
temperatura de fondo, presion de fondo fluyendo y presion estatica de fondo, pruebas de admision,
litologia, porosidad, permeabilidad, saturacién de fluidos, profundidad del intervalo, disefio del
aparejo de produccidn, caracteristicas y profundidad del empacador, caracteristicas del fluido de
terminacion, tratamiento de estimulacion, caracteristicas de los disparos y todo aquello que les
permita tener una nocién de las actividades realizadas al pozo y con ello una vision mas clara sobre

la problematica a tratar.

c) Revision de Estados Mecanicos

El estado mecanico del pozo se refiere a las caracteristicas de como estd constituido el pozo, es
decir, los diametros de las tuberias de revestimiento (conductora, superficial, intermedia, liners y de
explotacion), su profundidad de asentamiento (localizacién de las zapatas), profundidad del
empacador, diametro de la tuberia de produccion, terminacion (aparejo de produccion si es pozo
fluyente o con SAP), localizacién de los disparos (una o varias formaciones productoras), entre

otras cosas, que ocasionan que el pozo produzca eficientemente.

El equipo de productividad debera analizar si la problematica que ocasiona la baja productividad
del pozo es debido a un mal disefio del aparejo de produccién, o si es necesario optimizarlo para

tener un mejor rendimiento.
3.2.1.4. Revision del Sistema Integral de Produccion

Como se vio anteriormente, el Sistema Integral de Produccion esta conformado por los sistemas
Yacimiento — Pozo — Instalaciones Superficiales. De esta manera es necesario realizar el andlisis de
forma integral tomando como base toda la informacién recopilada anteriormente a fin de poder

visualizar todo como una unidad.

El pozo o conjunto de pozos deberdn ser analizados de tal forma que permita visualizar las
afectaciones, que sobre el resto de los pozos, tengan las opciones de optimizaciéon del pozo en

estudio.

Cabe sehalar que se considera como parte primordial el estudio del cabezal de produccién ya que
es en este punto donde se pueden presentar los llamados cuellos de botella que afectan la
productividad de los pozos. Posteriormente se analiza la factibilidad de implementar algtn sistema
artificial de produccién, cuando alguno de los pozos sea candidato por sus caracteristicas y por el

comportamiento de flujo y potencial que presenten.
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a) Anadlisis del comportamiento Presion-Produccion (Comportamiento de

Afluencia)

El objetivo es analizar los factores que gobiernan el flujo de fluidos de la formacién productora
hasta el pozo, tomando en consideracion si los fluidos presentan flujo laminar (Ley de Darcy) o
flujo no laminar (no Dariciano) que se observa tipicamente en pozos de gas de tasas elevadas
cuando el flujo que converge en el pozo alcanza velocidades que exceden el nimero de Reynolds,

dando como resultado flujo turbulento’s.

La capacidad de afluencia de un pozo se representa a través la curva IPR “Inflow Performance
Relationship”, tal como se ilustra en la figura 3.6. Es decir, el comportamiento de flujo indicara la
respuesta de la formacion ante un abatimiento de presion en el pozo productor. Es por eso que un
buen entendimiento de los conceptos, relaciones y factores que representan el comportamiento del
flujo en el medio poroso, es primordial para usar los métodos o técnicas que se empleen para

obtener el comportamiento presente y futuro tanto del pozo como del yacimiento.

Cuando un pozo es puesto en produccién (ya sea como pozo fluyente con o sin estimulacion,
después de instalar un SAP o después de alguna reparacion) es necesario evaluar su potencial de
producciodn, es decir, hacer una prediccion de como se comportaria la produccion de ese pozo ante
los abatimientos de presién sometidos en el yacimiento a lo largo del tiempo. En la practica es
posible estimar la produccion esperada para un pozo mediante ciertas evaluaciones y correlaciones,

normalmente con respecto a pozos vecinos con caracteristicas similares.

La capacidad de flujo representada a través del Indice de Productividad debe ser analizada en
funcién de las etapas que se encuentran en el yacimiento, ya sea en condiciones de Bajo Saturado
P,s > Py o Saturado P,f < Py .

16 El flujo turbulento que tiene lugar en las cercanias del pozo provoca un factor de dafio
dependiente del flujo.
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Figura 3. 6. Curva de comportamiento Presion-Produccion.

Para pozos cuya presion de fondo fluyendo esta por encima de la presion de saturacion, el indice de
productividad presenta un comportamiento lineal, es decir, la produccién o gasto de liquido estara
en funcion del abatimiento de presion o viceversa, sin embargo, para pozos cuya presion de fondo
fluyendo esté por debajo de la presién de saturacion, el indice de productividad presenta un
comportamiento no lineal, debido a los cambios que sufren las propiedades del fluido causadas por
la liberacién de gas en las vecindades del pozo, por ejemplo cambios en las permeabilidades
relativas, viscosidad o en el factor volumétrico de formacion. Para realizar la evaluacion del
comportamiento de flujo se cuenta con los métodos de Vogel, Standing, IP Generalizada, Harrison,

Fetkovich, entre otros.

Esto es parte fundamental para realizar las predicciones a futuro del comportamiento de flujo de
algin pozo fluyente y determinar el momento adecuado para instalar el sistema artificial de

produccién que mas se adapte a las necesidades de produccion.
b) Condiciones de flujo de fluidos del Yacimiento al Pozo

Para analizar el comportamiento de flujo en la frontera pozo yacimiento es necesario tener presente
que existen basicamente tres tipos de condiciones o regimenes de flujo en funcién de la presion y
del tiempo que deben ser identificados para clasificar el flujo de los fluidos del yacimiento: flujo

estacionario, de flujo pseudo-estacionario y de flujo transitorio.
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Régimen Estacionario

Esta condicion de flujo se presenta cuando la presién en todos los puntos del yacimiento permanece

constante, es decir, la presion no varia con el tiempo. Matematicamente se expresa como:
(opP/ot); =0

Esta condicién de flujo esta presente en yacimientos con fuerte desplazamiento hidraulico debido a
la presencia de un acuifero, a la expansion del sistema roca-fluidos o en operaciones de

mantenimiento de presién como la inyeccion de gas o agua.

En condiciones comparables, los yacimientos de gas alcanzan condiciones de estado estacionario
mas rapidamente que los de aceite. Esto se debe a que la viscosidad de los gases es mucho mas baja,
lo que se compensa por el aumento en la compresibilidad del fluido y la reduccion del tiempo de

readaptacion.

Régimen Transitorio

Esta condicién de flujo se presenta cuando la caida de presion en cualquier parte del yacimiento,
con respecto al tiempo, es variable y mayor que cero. Esto sugiere que la derivada de la presion con
respecto al tiempo es esencialmente una funcion de la posiciéon (i) y del tiempo (t).

Matematicamente puede ser expresada como:
(apP/ot) = f(i,t) = Variable

Esta condicion de flujo puede estar presente en dos formas, (1) gasto constante y (2) presidon de

fondo fluyendo constante.

Régimen Pseudo-estacionario

Cuando la presion en varios puntos del yacimiento declina linealmente como una funcién del
tiempo, a un ritmo constante de declinacidn, las condiciones de flujo son caracterizadas como flujo
pseudo-estacionario. Matematicamente se establece que la razén de cambio de presién con respecto

al tiempo, en cualquier punto del yacimiento, es constante.
(0P /adt); = constante

Adicionalmente, durante el proceso de analisis de las condiciones del flujo de fluidos del
yacimiento al pozo es necesario evaluar el comportamiento de fluidos en el yacimiento en las
vecindades del pozo. Las expresiones matematicas que se utilizan para predecir el comportamiento
de fluidos en el yacimiento y/o pozo varian en forma y en complejidad, dependiendo del niimero
de fases en movimiento. Existen, en general, tres casos de sistemas de flujo: Una sola fase: aceite,

agua o gas, Dos fases: aceite-agua, aceite-gas, o gas-agua, Tres fases: aceite-agua-gas.
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El flujo de una sola fase ocurre cuando sélo existe movimiento de un fluido en el medio poroso,
bien sea aceite, gas o agua; sin embargo, puede existir simultaneamente una segunda fase inmovil
como agua connata a la saturacion de agua irreducible. En el flujo multifasico existen mas de dos
fases fluyendo simultaneamente en el medio poroso. En este caso, la expresiéon matematica se hace
compleja y es necesario tomar en cuenta los conceptos de permeabilidades relativas y viscosidades

para determinar la cantidad de cada fase particular que fluye en cada punto del sistema.

c) Anadlisis del comportamiento de flujo en la tuberia de produccién y en la red

de tuberias superficiales (flujo multifasico vertical y horizontal)

La comprensién de los mecanismos y caracteristicas del flujo de dos o mas fases, en una seccion del
sistema de produccioén, tiene como finalidad optimizar el disefio de la seccion en particular y del
sistema en general, para obtener la maxima producciéon de hidrocarburos con las menores pérdidas

de energia.

El flujo de fluidos a través de la tuberia vertical consume la mayor parte de la presion disponible
para transportarlos a superficie y llevarlos hasta la bateria de separacién (30%-80%). Por esta razén
resulta de suma importancia realizar una evaluacion precisa de la distribucién de la presién a lo

largo de dichas tuberias.

Al hacerlo conjuntamente con un analisis integral del sistema de produccién, es posible disefiar las
tuberias de produccion y lineas de descarga, proyectar aparejos de produccion artificial, obtener la
presion de fondo fluyendo sin necesidad de intervenir los pozos, calcular el efecto de los
estranguladores sobre el gasto, determinar la vida fluyente de los pozos y corroborar los datos

obtenidos con las correlaciones para su ajuste.
d) Analisis de Sistemas Artificiales de Produccion

Anteriormente se vio es que necesario diagnosticar el buen funcionamiento del Sistema Artificial de
Produccién en aquellos pozos candidatos a optimizacion para que cumplan con las expectativas de

produccidn, o en su caso, reemplazarlo por otro acorde a las necesidades y caracteristicas actuales.

Con base en esto, el objetivo en este punto es definir el SAP que requiriera cada pozo de acuerdo a

sus caracteristicas y la capacidad de flujo actuales.
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Tabla 3. 4. Caracteristicas y rangos de operacion de SAP.1”

Forma de BM BCP Gas Lift Plunger Lift BH tipo BH tipo BES - Tecnologia
Levantamiento Piston Jet BEC Capilar
Profundidad 16,000 12,000 18,000 19,000 17,000 15,000 15,000 22,000

operativa
maxima, TVD 4.878 3,658 4,572 5,791 5,182 4.572 4,572 6,705
(pies / m)
VLT 6,000 4,500 50,000 200 8,000 20,000 60,000 500
nnerativn mivimn
Temperatura 550 250 450 550 550 550 400 400
operativa maxima
CF/°C) 288 121 232 288 288 288 204 204
Manejo de Buenoa Aceptable Bueno a Excelente Bueno Excelente Bueno Excelente
corrosion excelente excelente
Manejo de gas Aceptable Bueno Excelente Excelente Aceptabl Bueno Aceptable Excelente
a bueno e
Manejo de Aceptable Aceptabl
L. Excelente Bueno Aceptable Bueno Aceptable Bueno
solidos a bueno e
Gravedad de
. >8 <40 >15 >15 >8 >8 >10 >8
fluido (API)
Equipo
o de
. Wireline o .
Equipo de . Wellhead reacondic .
- - . equipo de - o . . Unidad
Mantenimiento reacondicionamiento o . catcher o Hidraulico o wireline ionamient .
. reacondicionam Lo capilar
servicio de pozo . wireline 0o
iento L.
servicio
de pozo
Energia o Energia
L. Multicilindro o Motor
Motor Gas o eléctrico Compresor natural del L. L. natural del
eléctrico eléctrico
RSZY pozo
Aplicacion o L
Limitado Limitado Excelente N/A Bueno Excelente Excelente Bueno
offshore
Eficiencia del
45 a 60% 50 a 75% 10 a 30% N/A 45 a 55% 10 a 30% 35 a 60% N/A

sistema

De acuerdo a los analisis de potencial del pozo, de la revision de las condiciones mecanicas del
pozo, y su posible reactivacion si se encuentra cerrado, se puede implementar algin sistema
artificial de produccién, considerando una evaluacién técnico econdémico para definir el SAP

adecuado.
e) Andlisis de la Bateria de Separacion

Basicamente consiste en determinar la presion éptima de separacion a fin de evitar restricciones de
flujo o generar una fuerte contrapresion que evite que el pozo siga produciendo, ya sea como pozo

fluyente u optimizado con al algiin mecanismo de levantamiento artificial.

Para el andlisis de la bateria de separacion se recurre a la metodologia de analisis nodal, tomando

como nodo solucién el separador y viendo cdmo se comportan las caidas de presién a los largo del

17 Fuente: Weatherford.
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sistema corriente arriba, o bien seleccionando el yacimiento como nodo solucién y viendo cémo se
comportan las caidas de presién a lo largo del sistema corriente abajo. Ademas es indispensable
contar con informacion referente a los fluidos producidos (analisis pVT) a fin de establecer las

mejores condiciones de separacion.
f) Andlisis de las instalaciones superficiales. (Andlisis Nodal)

El objetivo es establecer las condiciones tedrico-operativas que permitan optimizar las instalaciones

superficiales de produccién y por ende las contrapresiones.®

Como parte del analisis integral del sistema de produccién, es importante identificar y documentar
los elementos técnicos que afectan el flujo de hidrocarburos de un pozo durante su fase de
operacion o en su fase de incorporacién al sistema integral de produccién. Asi mismo se deben
evaluar las acciones y correctivos que permitan optimizar y materializar las promesas de

produccién generadas durante la aplicacion del proceso integral de productividad de pozos (PIPP)
3.2.1.5. Generacion de soluciones

Una vez realizado el andlisis a nivel yacimiento, a nivel de pozo y se ha estudiado en su conjunto el
Sistema Integral de Produccién, el equipo de productividad de pozos cuenta ya con elementos
suficientes para generar alternativas de solucién, tanto para optimizaciéon como para reactivacion
de pozos, que permitan mantener o incrementar la producciéon de hidrocarburos de acuerdo a las

metas establecidas.

El objetivo aqui es integrar y analizar todas las opciones planteadas. Es importante tomar en
consideracion los tiempos necesarios para su implementacion, ya la explotacion de un yacimiento
es un proceso dindmico y pueden cambiar las condiciones de operacion y perder vigencia u

oportunidad las soluciones propuestas.
a) Estimulacion

La estimulacién de pozos busca el restablecimiento de la permeabilidad al reducir o remover el
dafio provocado durante las operaciones de perforacion, terminacion, reparaciones o durante la
misma etapa productiva del pozo y es una de las actividades mas importantes en el mantenimiento

de la produccion de los pozos.

La estimulacidn a pozos consiste en la inyeccion de fluidos de tratamiento a gastos y presiones por

debajo de la presion de fractura.

18 La contrapresion es la presion de un sistema causada por la friccion del fluido o una resistencia inducida al flujo a través
del sistema. Ejemplo: contrapresion ejercida por el estrangulador, o la ejercida por la presién de separacion pueden causar
resistencia al flujo de fluidos a través de la tuberia vertical.
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Figura 3. 7. Imdgenes de pruebas de estimulacion a ntcleos®. Oilfield Review, primavera 2009.

Durante el proceso de estimulacién se restituye o se crea un sistema extensivo de canales en la
formacion productora, que sirven para facilitar el flujo de fluidos de la formacién al pozo. Es una
actividad fundamental para el mantenimiento o incremento de la produccién de aceite y gas,

ademas puede favorecer en la recuperacion de las reservas.

La utilizacién del acido clorhidrico es practicamente el comin denominador de las estimulaciones,
sin embargo, la experiencia ha revelado que no todos los pozos con problemas de producciéon
requieren necesariamente el uso de este acido. Muchos de nuestros pozos con problemas de
produccién requieren de estimulaciones no acidas (no reactivas) debido a la naturaleza del
problema que genera la declinaciéon de su produccién, por lo tanto la seleccién de un pozo

candidato a estimular y el disefio de su tratamiento requieren de un buen analisis de gabinete.

Para determinar un pozo candidato a estimular, la premisa principal es la deteccién de un
comportamiento anormal en su historia de produccion, para ello es necesario destacar que la

informacion mas relevante debe ser validada.

Histoérico de Perforacion.

Histérico de Produccion.

Histoérico de Presiones.

Cambios de estrangulador.
Comportamiento de Produccién de agua.
Comportamiento de la relacion agua-aceite.
Comportamiento de la relacion gas-aceite.

Historico de intervenciones.

vV VV VYV V V V V VY

Comportamiento del SAP (si cuenta con él).

19 Figura 3.16. (A) Prueba de inundacion de nticleos en una caliza de Indiana con HCl al 15%. (B) Inundacién a una muestra
de caliza con Acido HEDTA (Acido Hidroxietilendiaminotriacético).
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Revisién de conexiones y sistema superficial de produccion.
Verificacion de la influencia de pozos vecinos inyectores.

Registros Geofisicos.

Datos Petrofisicos, presiones estaticas y presione de fondo fluyendo.

Comparacién de la produccién con pozos de correlacion.

YV V V V V V

Comparacién de la reserva del yacimiento con la produccién acumulada del pozo.
b) Cambio de aparejo de produccion

El aparejo de produccién es el medio por el cual se transportan los fluidos del yacimiento a la
superficie y pueden clasificarse dependiendo de las condiciones del yacimiento como: fluyente, con
bombeo neumatico, con bombeo mecanico, con bombeo electro-centrifugo o con bombeo

hidraulico.

Seleccionar, disefiar o instalar un aparejo de producciéon de produccién es una parte critica en
cualquier programa de operacion durante la intervencién de un pozo ya sea en una terminaciéon o

en una reparacion.

Dentro de los elementos claves en el disenio del aparejo de produccién tenemos la seleccion del

empacador. Para hacer una buena seleccién debemos tomar en cuenta:

Diametro de la tuberia de revestimiento o agujero descubierto en caso del tipo inflable.
Grado y pedo de la tuberia de revestimiento.

Temperatura a la que estard sometida su operacion.

Presion de trabajo.

Tension y compresion.

YV VV V V V

Disefio de operacion.

La seleccion involucra el andlisis anticipado de los objetivos de las operaciones del pozo, como son
la terminacidn, la estimulacion y los trabajos futuros de reparacion. Es importante considerar los
costos de estos accesorios, asi como los mecanismos de sello y empacamiento mecdanico, la
resistencia a los fluidos y las presiones a las que estara sometido, su capacidad para ser recuperado
0 no, sus caracteristicas para las operaciones de pesca o molienda, si hay o no posibilidad de

efectuar operaciones con cable a través de él.
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c) Control de arena, agua y gas
Control de Arena.

La produccion y el control de arenas siguen siendo retos criticos en la administraciéon de
yacimientos y operaciones de produccién. La arena da como resultado altos costos de remocion,

erosion de equipos y gastos de mantenimiento significativos.

Las principales consecuencias de la produccidon de arena son: Acumulacién en los equipos de
superficie, erosién del equipo superficial y sub-superficial, reduccién de la permeabilidad en la

vecindad del pozo y por consiguiente disminucion en la productividad del pozo.

En la actualidad diversos estudio publicados han desarrollado sistemas de control de arena donde
se describen técnicas apropiadas para la aplicacion de las mismas, aunque a pesar del progreso en
la resolucion de dichos problemas, existen controversias en cuanto al tipo de método que debe ser

aplicado en alguna situacion en particular.

La seleccion de un método de control de arena depende de varios factores, condiciones especificas
del campo, practicas operativas, antecedentes histdricos, aplicabilidad, duracion del servicio y

factores econdmicos.

Variacion de la tasa de flujo. ‘
Completaciones Selectivas. ‘
Mecanicos Cedazos. ]
Liner Ranurado
Métodos de control de
Empaque de arena.
arena

Consolidacion de la arena usando resinas.

Quimicos.

Empaque de grava utilizando particulas
recubiertas con resina (Coulter & Gurley, 1971.)

Figura 3. 8. Métodos mas eficientes de control de arena.

Los cedazos constituyen la manera mas sencilla de controlar la produccién de arena en los pozos

dependiendo logicamente del grado de consolidacion de la arena productora.
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Control de Agua y Gas

La produccion de agua es siempre causa de variados problemas en un pozo de petroleo, puede
generar incrustaciones y estimular la formacién de depdsitos organicos que restrinjan la
produccién, inducir migracion de finos o directamente desencadenar un proceso de produccion de
arena que incremente el costo energético de la extraccidn de petréleo. De igual modo se
incrementan los costos posteriores de procesamiento, a lo que hay que anadir el gasto energético de
la propia reinyeccion de agua. Si se anade la necesidad de minimizar o nulificar el impacto
ambiental, se puede afirmar que, si bien la produccion de agua esta inevitablemente asociada a la
de aceite, es altamente deseable detener su iniciacion y reducir su magnitud tanto tiempo como sea

posible.

El control de agua es la aplicacion de técnicas o procesos que permiten reducir su produccién,
mejorar la eficiencia de recuperacion y satisfacer las normas ambientales. Aun cuando el uso de los
procesos de control de agua puede no resultar en un incremento de la produccién, consiguen

frecuentemente mejorar la rentabilidad operacional y como resultado generar beneficios.

El control de la produccién de agua constituye un importante desafio para los ingenieros de
yacimientos y de reacondicionamiento de pozos. Para reducir el corte de agua e incrementar la vida
util del pozo se utilizan diversas técnicas. La clave para encontrar una solucion satisfactoria consiste

en definir el origen del agua y evaluar su contribucién en la produccion de petroleo.

Por otro lado, la produccién de excesiva de gas en los pozos de aceite se debe al gas disuelto
liberado, a la presencia de un casquete natural de gas, para yacimientos saturados, o la formacién
posterior del mismo en yacimientos bajo saturados, al flujo de gas a través de canales de otras zonas
de alta permeabilidad en el yacimiento por encima o debajo de la zona productora, disparos

cercanos al contacto gas-aceite y conificacion.

La figura 3.9 muestra las principales herramientas utilizadas para la evaluacion del control de agua

y gas.
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Alternativas para la
evaluacion del contro de

aguay gas
|
I I I l
. . . Registros de Evaluacion 360° del
roIfiigcl:itéﬁs(I(iIedT) Reis;roli;r?vggil)u]o cementacion (CBL, cemento, uniformidad,
p ’ & ’ VDL, GR). canilizacion o cavernas

Figura 3. 9. Herramientas para la evaluacion de produccion de agua y gas.

Puede inferirse la presencia de canalizaciones mediante registros de adherencia del cemento o
registros de sonido. Para confirmarlo se requiere un registro de producciéon que responda a los
efectos que la canalizacion de fluidos tiene detras de la tuberia de revestimiento, como son los

registros de temperatura, ruido y radiactividad.

Su solucion consiste en conocer a detalle la ubicacion donde sucede la canalizacion y realizar una

cementacién forzada.

Las zonas ladronas son una causa comun de la alta produccién de gas y agua. Un buen registro de
flujo puede ayudar a localizar estas zonas que contribuyen a la alta produccién de gas y agua mas

no su causa.

La conificaciéon de gas o agua se produce cuando el intervalo productor es disparado cerca de un

contacto gas-aceite o de un contacto agua-aceite.

Es un problema dificil de identificar plenamente solo con registros de produccion; se requiere de
una serie de pruebas a diferentes gastos de producciéon o abatimiento de presién ya que la

conificacion es un fendmeno dependiente del gasto.

El comportamiento normal de la relacion gas-aceite correspondiente al mecanismo de empuje para
cualquier yacimiento debe ser considerado en el andlisis del problema del pozo asi como también el
efecto de empuje hidrostatico relacionado a la presencia de un acuifero. En un yacimiento con
empuje de gas, la saturacion de gas incrementa a medida que avanza su explotacion; cuando el gas
es liberado del aceite, este fluye al pozo debido a que supera la movilidad del aceite a través del

medio poroso provocando asi la conificacién de gas.
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d) Optimizacion de zona disparada

Para optimizar la zona disparada e incrementar la produccién del pozo es posible re-disparar el

intervalo productor.

Un disefio 6ptimo de redisparos esta orientado a seleccionar el tipo de pistola, carga, fase, diametro
de orificios, densidad de disparos y la técnica aplicada durante la operacion de disparos, ésta
ultima estd relacionada a ejecutar la operacion bajo condiciones de sobre o bajo balance, en funcion

de la presion del yacimiento.

La correcta seleccion del sistema de disparos es de importancia relevante ya que de esto dependera
la productividad del pozo y la disminucion de intervenciones adicionales. Por tal motivo los
disparos de pozos de aceite o gas, deben disefiarse de modo que se minimicen las futuras
reparaciones y se alargue al maximo la vida til del pozo. La tecnologia juega un papel importante
en la construccién de cargas y disparos ya que es posible encontrar en el mercado un gran ntimero
de opciones para esta operacion. Posterior a la operacion de los disparos, si éstos no tuvieron éxito

es necesario volver a disparar el intervalo de interés.

Cross-Sectional Plot Cross-Sectional Plot

Formation
Damsged Zone
Cement

Formation
Damaged Zone
Cement
Drawing Rotated Down

Drawing Rotsted Down

12

Perforator Characterstics Perforator Characteristics
GuniCharge Type T1-11BEJES 458 PhEJ HVX Gun/Charge Type 2ZUBEJOE  PwiEJ HMX
Gun Pos ition Positioned Gun Posttion Postticned
Shat Phasing 45 deg Shot Phasing & deg
Gun Rotation Cftset 0 deg ‘Gun Rotation Offset 0 deg

Perforation Characteristics Perforation Characteristics
Crientation {deg) o 5 0 136 Criertation {deg) a &0 120
Tetal Penetration (in) 74733 70509 B55T8 565 Total Penetraticn {in} 1285 18186 16118
Formation Penetration (i} eom3  5E7e B2 44000 Formation Penetration (in) 1774 1TO0B 14897
Entrance Hole Dia., fst csg {in) 021094 021486 0.18741 043721 Ertrance Hole Dia.,1st csg (i) 030752 028722 024853
Crientation {deg) 180 225 270 5 Crientation {deg) 180 240 200
Total Penetration {in) 5.1838 56828 85578 7.0589 Total Penetration {in) 14.698 16116 18188
Formation Penetration {in} 40718 44088  5Z7E2 6870 Formation Penetration {in) 13.584 14827  17.008
Entrance Hole Dia., 1st csg {in} 011225 013721 018741 0.21488 Ertrance Hole Dia..1st csg (in) 0.20881  0.24853  0.29782

Figura 3. 10. Simulacidn de disparos en pozo, Activo Integral Samaria-Luna.

Otra alternativa de re-disparos es cuando existe otra formacién productora y que es factible de
explotar, es decir, se puede adicionar un intervalo productor mediante una terminaciéon multiple, o

cambiar de intervalo producto, es asi cuando hay que re-disparar la formacion de interés.
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e) Cambio o adicion de intervalo productor

En ocasiones resulta factible realizar un cambio de intervalo cuando disminuye la produccion de un
pozo por declinacion natural de la formacion productora. En este punto es indispensable evaluar y
buscar otras formaciones que sean factibles de explotacion, asi como también el disefio apropiado

de la terminacién del pozo.

Intervalo abandonado
Intervalo en explotacion

Intervalo abandonado

Figura 3. 11. Cambio de intervalo productor.
f) Remocion de incrustaciones

Las técnicas utilizadas para eliminar las incrustaciones deben cumplir ciertas condiciones: ser
rapidas, no dafar el pozo, las tuberias ni el ambiente de la formacion, y ser efectivas en la

prevencién de nuevas precipitaciones en el futuro.

En los tratamientos de estimulacidn matricial por lo general se emplean disolventes de
incrustaciones con el fin de detener la caida de produccion. Para poder decidir cual es la mejor
técnica, es necesario conocer el tipo y la cantidad de incrustaciones y su composicion fisica o su
textura, ya que si se elige un método inadecuado se puede llegar, en realidad, a incentivar el

deposito de las mismas.

El grado de resistencia y la textura de las incrustaciones presentes en las tuberias son de gran
importancia en la eleccion de la técnica de remocion. La resistencia y las texturas pueden variar
desde hilos delicados y quebradizos o cristales de alta micro-porosidad hasta capas de aspecto
rocoso de baja permeabilidad y porosidad. La pureza de las incrustaciones afecta su resistencia a los

métodos de limpieza. Puede ocurrir que se trate de fases de un solo mineral, o bien, una mezcla de
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compuestos similares y compatibles. El sulfato de bario puro es normalmente de baja porosidad y
totalmente impenetrable con agentes quimicos, por lo que solo es posible removerlo lentamente
utilizando alguno de los métodos mecanicos tradiciones. Las mezclas de sulfato de bario, que por lo
general contiene sulfato de estroncio, sulfato de calcio o incluso carbonato de calcio, con frecuencia

ceden frente a diversos métodos de limpieza, tanto quimicos como mecanicos.

Figura 3. 12. Formacion de Incrustaciones en tuberia, Oilfield Review?. Schlumberger.

Tratamientos quimicos

La remocién de incrustaciones con productos quimicos es, por lo general, el primer sistema que se
utiliza y el mdas econdémico, en especial cuando las incrustaciones no son de facil acceso o se
encuentran en lugares donde los métodos mecanicos de limpieza convencionales resultan poco

efectivos (matriz de la roca o en los disparos) o es muy costoso transportarlos.

2 Fuente: Oilfield Review, Otofno 1999. Schlumberger.
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Tabla 3. 5. Métodos quimicos para la remocion de incrustaciones.

Acido . .,
L. Disoluciéon de Carbonatos
Clorhidrico
Remocién de sedimentos de Sulfato de Calcio
. Remocién de incrustaciones fuertes Sulfato de
Acido EDTA2 .
Bario
*Maés costoso y lento que el HCL
Eliminacién de incrustaciones de Sulfato de Bario y
Estroncio
Eliminacién de incrustaciones de Sulfato de Calcio
Agentes )
. y Carbonato de Calcio
quelatizantes - — -
* En las aplicaciones tipicas, estas soluciones se
diluyen en agua dulce y se dejan actuar entre 6 y 24
horas
Surfactantes Ayuda a la colocacion de disolventes en
viscoelasticos formaciones altamente permeables.

Los agentes quelatizantes (agente quelante), son compuestos que rompen las incrustaciones
resistentes a los acidos, asilando y bloqueando los iones metalicos dentro de su estructura cerrada

en forma de anillo.
Métodos mecanicos convencionales

Al igual que con los tratamientos quimicos, la mayor parte de los métodos mecanicos presenta un
rango limitado de aplicabilidad, de manera tal que la selecciéon del método correcto depende del
pozo o del tipo de incrustacion. Los métodos mecanicos son lo mas eficientes para la eliminacion de

incrustaciones minerales en las tuberias.
Métodos mecanicos con chorro de fluidos

Estas herramientas se utilizan para eliminar incrustaciones en tuberias de produccién y en los
disparos. Cuentan con varios orificios de expulsion, o bien con una cabeza de expulsion que tiene
un mecanismo que le permite cubrir todo el didmetro del pozo. Se pueden utilizar en combinaciéon
con productos quimicos para remover los depodsitos solubles, en aquellos lugares donde la

colocacion es critica para prevenir la pérdida de agentes reactivos.

21 Acido etilendiaminotetraacético.
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El chorro de agua puede resultar efectivo para remover incrustaciones blandas, como hilita, y
detriticos o relleno. Sin embargo se ha comprobado que es poco efectivo en la remocion de ciertas

incrustaciones de mayor resistencia, como la calcita y el sulfato de bario.

Tabla 3. 6. Principales incrustaciones en instalaciones de produccion.

Deposito Origen mas probable

Caolinita Material de Formacién

Arcillas varias Material de Formacién

Cuarzo Material de Formacién
Oxidos de Hierro Amorfos Corrosion en fase acuosa
Magnetita O4Fe3 Corrosion en fase acuosa
Sulfuros de Hierro Corrosion en fase acuosa
Carbonato de Calcio (calcita) Corrosién en fase acuosa
Carbonato de Hierro (siderita) Corrosién en fase acuosa

Carbonato de Sodio- Aluminio .,
Corrosién en fase acuosa

(dawsonita)
Cloruro de Sodio (halita) Sales evaporadas del agua
Evaporitas de Magnesio Sales evaporadas del agua

Sales higroscopicas (con cambio del
Espaciado cristalino en funcién de la Sales evaporadas del agua

Temperatura y contenido de agua).

3.2.1.6. Analisis técnico, econdmico y de riesgo

Posterior a la generacidon de las posibles alternativas de solucion integral de productividad de
pozos, es necesario plantear cuales de todas las que se proponen son factibles de aplicar en
términos técnicos y luego aplicarles una evaluacién econdémica a las que pasaron ese proceso de
eliminacion para identificar aquella que resulta econdmicamente mas atractiva, con base en
indicadores econdmicos. También es necesario evaluar el riesgo e incertidumbre que pueden tener

cada una de estas alternativas y considerarlas para la toma de decision definitiva.
a) Analisis Técnico

El andlisis técnico consiste en recabar y analizar toda la informacion referente al pozo que se esta
evaluando, a fin de tener una visién mas amplia y completa de la problematica en la produccion y

poder generar alternativas de solucion.

El flujo de trabajo propuesto en el apartado 3.2.1 “Andlisis integral de productividad de pozos” de éste

capitulo, consiste en recabar y analizar la informacion correspondiente a:
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> Nivel Yacimiento, obteniendo informacién de los aspectos geoldgicos que permitan
realizar la caracterizacion estatica del yacimiento, es decir, definir de manera cuantitativa y
cualitativa los aspectos estructurales y estratigraficos del sistema roca.
Realizar el analisis y la interpretacién de las propiedades petrofisicas del sistema roca-
fluidos, a manera de poder cuantificar los valores en el intervalo de interés.
Realizar el andlisis, interpretacion y cuantificacion de las propiedades de los fluidos
producidos (aceite-gas-agua) a fin de predecir su comportamiento dentro del sistema
poroso y tuberias, para realizar la configuracién del sistema de explotacién mas apropiado.
Evaluar el comportamiento de la presion en el yacimiento a partir de la interpretacion de
los registros de presion y poder cuantificar, en caso de existir, el nivel de dafo en la
formacion.

> Nivel Pozo, permitiendo conocer las condiciones operacionales de los pozos en estudio.
Aqui se analizara el histérico de perforacion y terminacién del pozo, dandonos una idea
general de los problemas presentados en estas etapas y los fluidos utilizados, didmetros de
TR y TP, las pruebas de admisién, geopresiones, recortes de perforacion y la configuracion
final del estado mecanico.
Para pozos terminados con sistema artificial de produccion (SAP) es necesario realizar un
diagndstico de éste a fin de conocer las condiciones operacionales y evaluar la sustitucion
por otro que se adapte a las condiciones de produccién deseadas.

> Revision del Sistema Integral de Produccidn, conociendo si el pozo opera en flujo
continuo, intermitente o se encuentra cerrado. Aqui se evaltia la productividad de pozo a
partir de los histéricos de presidon-produccién y se coteja el analisis nodal con la produccion
actual. Esto nos permite definir si el pozo presenta problemas de baja productividad debido
a condiciones mecanicas mediante el analisis de sensibilidad a variables como didmetro de
estrangulador, didmetro de tuberia de produccion y linea de descarga, presion de
separacion, o por causas naturales del yacimiento como depresionamiento, avances de
contactos agua-aceite-gas y nos da la entrada a la generacion de soluciones que

regularmente suelen ser mecanicas.
b) Analisis de Riesgo

Tiene como objetivo determinar los riesgos asociados a la aplicacion de soluciones integrales de
optimizacién y reactivacion en productividad de pozos. Su alcance pretende mitigar todos los
riesgos operacionales, para ello es importante que el equipo de productividad de pozos determine
cudles son las fuentes principales de riesgos operacionales identificadas y registradas con base en la
experiencia y opinién de expertos, permitiendo asi establecer planes de respuesta o contingencia a

riesgos operacionales.

El “Riesgo” existe cuando se combinan incertidumbres y consecuencias. Sin incertidumbre no hay

riesgo, sin consecuencias, tampoco hay riesgo. El riesgo es un término de naturaleza probabilistica,
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que se define como egresos o pérdidas probables a consecuencia de la probable ocurrencia de un evento no
deseado o falla.

v" Riesgo (t) = Probabilidad de Falla (t) x Consecuencias
v" Riesgo (t) = Probabilidad de ocurrencia Evento Ei (t) x Consecuencias

v" Riesgo (t) = Probabilidad de desacierto Di (t) x Consecuencias

La Administracion de la Incertidumbre es el arte de tomar decisiones cuantificando aquello que no
se observa a simple vista, evaluando su impacto en el modelo de decisién y mejorando nuestro

nivel de conocimiento cuando ello es técnicamente factible y econémicamente rentable.

(Informacidn) ﬁnﬁmacidr{) {Varisbls de J«:ciee'dn_}

4 &% 4 4 ls\
—

aTE AW da qar A&

—

-

A8 THED BasA BATI M2

CITINFTT PR

Lascalll Faze R bt el
ETAPA 1: ETAPA 2: ETAPA 3:
CUANTIFICAGION DE LA INCERTIDUMERE PROPAGAGION Ce L4 CUANTIFICAGION DE LA INGERTIDUMERE
ASOCIADA A LAS VARIMBLES [E ENTRADA O INCERTIDUMERE ASOCMDA A ASOGMDA 4 [A VARMBLE [E SAUDA ©
CARACTERIZACION PROBABILISTICA DE LAS GADA VARIBLE EN EL MODELD RESLLTADC, 0 CARACTERIZAGION
VARIABLES DE ENTRADA MATEMATICO. FROBABILISTIA DEL RESLLTADC

Figura 3. 13. Operaciones de Variables Aleatorias.

Caracterizacion Probabilista de Variables con Incertidumbre

El proceso mediante el cual se selecciona una distribucion o modelo de probabilidades para una
muestra de datos de una variable especifica se conoce como “caracterizacién probabilista”. Estas
caracterizaciones permiten expresar el conocimiento que se tiene de una variable y su
incertidumbre en magnitudes estadisticas tales como: media, moda, mediana, desviacion estandar,

valor mas probable, minimos, maximos, coeficiente de variaciéon y percentiles.

Determinar las funciones de distribucién de probabilidad que describen el comportamiento de las
variables de incertidumbre, estableciendo dependencias y correlaciones entre estas es una tarea

fundamental para construir el Modelo de Toma de Decisiones para un proyecto.

Es importante destacar que las mencionadas distribuciones o modelos probabilistas se

seleccionaran para cada variable a partir de la informacién disponible y accesible. La informacion
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disponible puede ser, en el mejor de los casos, evidencia recolectada en el mismo activo; pero en
otros casos puede ser informacion analoga recolectada en otros activos o procesos similares o puede
ser opinidn de expertos. La caracterizacion de variables con incertidumbre es un proceso riguroso

que depende del tipo de informacién disponible.

Operaciones de variables aleatorias

Etapa 1: Caracterizacion Probabilista de Variables o Cuantificacion de la Incertidumbre de las
Variables de Entrada. Es el proceso mediante el cual se selecciona una distribucion o modelo de
probabilidad para una muestra de datos de una variable especifica. Estas caracterizaciones
permiten expresar el conocimiento que se tiene de una variable y su incertidumbre en magnitudes
estadisticas tales como: media, moda, mediana, desviacion estandar, valor mas probable, minimos,

maximos, coeficiente de variacion y percentiles.

Es importante destacar que las mencionadas distribuciones o modelos de probabilidad se
seleccionan para cada variable a partir de la informacion disponible y accesible. La informacién
disponible puede ser, en el mejor de los casos, evidencia recolectada en el mismo Activo; pero en
otros casos puede ser informacién analoga recolectada en otros Activos o procesos similares o

puede ser opinién de expertos.

Etapa 2: Propagacion de la Incertidumbre. La Simulaciéon de Montecarlo, es la herramienta mas
utilizada en la solucion de modelos matematicos donde las variables de entrada son variables
aleatorias o variables con incertidumbre. Permite obtener la distribucion de densidad de
probabilidades de la variable de salida del modelo, a partir de las distribuciones de probabilidad de

las variables de entrada.

Etapa 3: Cuantificaciéon de la Incertidumbre de la Variable de Salida. Luego de aplicar la
Simulacion de Montecarlo se obtiene la distribucién de probabilidad de la variable de salida del
modelo, sus parametros estadisticos y se puede realizar el analisis de sensibilidad, el cual permite
cuantificar la contribucién relativa de cada una de las variables aleatorias de entrada a un modelo, a

la dispersion o varianza del resultado o variable de salida del modelo

RN RSN NN
|
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Figura 3. 14. Analisis de variables aleatorias.
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Analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad es de vital importancia para “administrar la incertidumbre”, ya que
permite identificar las variables de entrada al modelo en las que debe centrarse la atencién y tomar
las acciones necesarias para mejorar el nivel de conocimiento sobre las mismas o disminuir su
variabilidad, (de ser técnicamente factible, econémicamente rentable y presupuestariamente viable),
con el fin de reducir la incertidumbre de la variable de salida. Existen diversos tipos de analisis de

sensibilidad, cada uno de los cuales tiene un “grafico de resultados caracteristico”.

Diagrama de contribucion a la

Sensibilidad varianza
Tipol Diagrama de correlacion por
Analisis de Ranking
Sensibilidad
Diagrama de Tornado
Sensibilidad
Tipo II

Diagramas de Arafa

Figura 3. 15. Analisis de sensibilidad.
c) Analisis Econdmico

El objetivo de este subproceso es seleccionar la solucién integral de productividad que, para las
alternativas técnicamente factibles, mejor satisfaga los criterios econémicos establecidos. Su alcance
aplica a todas las opciones evaluadas para seleccionar la solucion integral de productividad de

pozos.

Figura 3. 16. Indicadores econdmicos para evaluacion de proyectos de inversion. 22

22 VPN: Valor Presente Neto, VPI: Valor Presente de la Inversién, VPE: Valor Presente de los Egresos, TIR: tasa Interna de
Retorno, VPN/VPI: Indice de Utilidad, RBC: Relacién Beneficio-Costo, PRI: Periodo de Retorno de Inversién.
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Es importante cuantificar todos los costos estimados de cada una de las alternativas analizadas
incluyendo los costos de implantacion del plan de mitigacién del riesgo, asi como los beneficios

estimados a obtener de su aplicacion.

3.2.1.7. Seleccion de soluciones

Finalizadas las evaluaciones técnicas, econémicas y de riesgos, el siguiente proceso consiste en la
seleccion de un portafolio con la cartera de soluciones integrales identificadas, una jerarquizacion
de dichas oportunidades y el establecimiento de una secuencia de las mismas y finalmente su

inclusién en el plan de explotacion del yacimiento.

El objetivo en esta etapa es seleccionar la solucion integral de productividad de pozos que mejor se
adapte a los objetivos del plan de explotacion del yacimiento, tanto desde el punto de vista técnico

como econdmico.

Consiste en crear un portafolio que contenga un inventario de todas las oportunidades de
productividad de pozos existentes en el yacimiento. Su alcance abarca todas aquellas
oportunidades de optimizacién y reactivacion de pozos en el marco del Sistema Integral de

Produccion.

Es imprescindible jerarquizar las oportunidades de optimizaciéon de productividad de pozos de
acuerdo a su atractivo econdmico y la cuantificacion de su riesgo operacional, asi como el potencial

productivo estimado.

La identificacién de soluciones viables segun los analisis técnicos, de riesgo y economico da

prioridad a aquellas soluciones que aseguren el retorno de la inversion en el menor tiempo posible.

La incorporacién en el plan de explotacion del yacimiento consiste en suministrar al departamento
de planeacién y evaluacion, las soluciones de optimizacion y reactivacion de pozos jerarquizadas

para ser incluidas en el mismo.

La optimizacion y reincorporacion de pozos representa un incremento volumétrico importante para
el Activo y deben ser incorporadas a los planes de explotacion a corto, mediano y largo plazo, en

forma jerarquizada para su ejecucion.

3.2.1.8. Documentacion de Propuestas de Solucion

Posterior al proceso de seleccion de la solucién integral de productividad de pozos, habiendo
verificado su factibilidad técnica, su atractivo econémico y su evaluacién de riesgo e incertidumbre,
el siguiente paso consiste en documentar todos los elementos tales como los analisis realizados, la

problematica, sus causas, su impacto, sus posibles alternativas de solucion, su evaluacién técnico-
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econdmica, riesgos y finalmente la justificacion por la cual se selecciond la solucién integral
definitiva cuyo objetivo es generar un documento que contenga toda la informacion relacionada

con la solucién integral de productividad de pozos.

El documento final debera contener todos los elementos analizados que sustentan la propuesta
definitiva, incluyendo el programa propuesto de actividades, tomando en cuenta el problema

diagnosticado, sus causas y sus posibles alternativas de solucién.

3.2.2. Ejecucion de Soluciones Integrales de Productividad de Pozos

Consiste en llevar a cabo las acciones documentadas y que nos permitan materializar, dentro del
palan de explotacidn, las soluciones identificadas para la optimizacién de pozos productores o la

reactivaciéon de pozos candidatos.

Esta fase del proceso incluye el disefio de la estrategia, donde se consolida el plan de accién para los
escenarios identificados, la programacion de actividades, la asignacién de roles y funciones de
todas aquellas dependencias que tomaran parte en el proyecto y por ultimo el seguimiento de las
actividades, con el fin de detectar oportunamente si los resultados obtenidos difieren a los

esperados o detectar “cuellos de botella” durante el proceso y tomar las acciones correctivas.

Disefio de la estrategia de ejecucion.

Ejecucion de Soluciones Integrales

de Productividad (ESIP). Programa de ejecucién.

Seguimiento a la estrategia de
solucion.

Figura 3. 17. Etapas que conforman la ESIP.

Disefiar la estrategia de ejecucién le permite al equipo de productividad de pozos desarrollar en
mayor detalle todos los elementos técnicos que conforman el escenario seleccionado, mediante la
ejecucion de: Ingenieria basica, analisis de incertidumbres, costos, economia y documentaciéon para
la autorizacion del proyecto. El disefio de la estrategia de ejecucion tiene como objetivo definir el
plan de accién que mejor se adapte a las oportunidades de mejoramiento o reactivacién de pozos
documentadas y que conforman el portafolio de oportunidades para el corto, mediano o largo

plazo.
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En ésta fase es donde se presenta el documento que consolida el desarrollo del escenario
seleccionado, el cual contiene entre otros el valor generado, el plan de mitigacion de riesgos, la

ingenieria basica del proyecto y la economia asociada.

Tiene como objetivo ademas desarrollar el alcance del proyecto y los planes de ejecuciéon del
escenario seleccionado para precisar el valor econdmico esperado, asi como su incertidumbre y
riesgo inherente. Asegurar que se cumplen los objetivos del negocio, permitir al Activo solicitar la

autorizacion del proyecto y los fondos para ejecutar el mismo.

El programa de ejecucion tiene como funcion establecer la jerarquizacion de actividades con base
los criterios de costo, beneficios aportados, riesgos e incertidumbre para cada actividad en

particular.
3.2.3. Evaluacion de Soluciones Integrales

La fase de evaluacion de las soluciones integrales es de vital importancia, ya que en este proceso se
establece la retroalimentacion que favorece la toma de decisiones para corregir desviaciones y
optimizar el plan de explotacidn, lo que impactara de forma directa en la productividad de los

pozos y por tanto, en el comportamiento de produccion.

La evaluaciéon de soluciones integrales tiene como finalidad medir el comportamiento de las
acciones realizadas a aquellos pozos candidatos a optimizacidn o reactivacion de produccion, lo que
le permite al equipo de productividad de pozos visualizar los resultados obtenidos en comparacion
con los datos de produccién antes de aplicar dichas soluciones, ademas de establecer el grado de
respuesta entre los valores estimados contra los valores reales obtenidos e identificar y documentar

areas de oportunidad.

Analisis Post-mortem.

Evaluacion de Soluciones Integrales | Ajustes al plan de explotacion.
(ESD).

Documentacion de lecciones
aprendidas y mejores practicas.

Figura 3. 18. Etapas que conforman la ESI.

Los ajustes al plan de explotacion son producto de la observacion del comportamiento de los pozos,

del yacimiento y de forma muy importante, de los criterios de rentabilidad y de la proyeccién de los
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prondsticos de produccién, considerando los ajustes incluidos en el modelo integrado, para

alinearse al comportamiento observado.

Esto permite definir un nuevo plan de explotaciéon cuyo alcance tendrd todas las acciones
correctivas necesarias a fin maximizar la recuperacién de aquellas reservas que ain queden en el

yacimiento.

3.3. Retos y Oportunidades dentro de la Productividad de Pozos
3.3.1. Retos Técnicos

Madurez de los yacimientos.
Alta complejidad geologica.
Captura de datos en tiempo real.
Sismica 3D y 4D.

Uso de tecnologias de punta en productividad de pozos.

YV V V V VY

3.3.2. Retos Tacticos

Reducir frecuencia de fallas en el Sistema Integral de Produccion.
Control de produccién de agua y gas en los yacimientos.
Optimizacion del uso de instalaciones superficiales de produccion.
Reducir instalaciones en areas urbanas.

Coordinar la desincorporacion de activos fisicos.

YV V.V V V VY

Mejorar la medicion y optimizacién individual de pozos.
3.3.3. Retos Econémicos

Reduccion de costos.
Generar bases de datos con censo de ductos abandonados.

Asignacion de presupuesto.

YV V V V

Incrementar el componente nacional en productos y servicios.
3.3.4. Retos Organizacionales

Conformar equipos de trabajo con un nuevo enfoque del PIPP.
Desarrollar personal especializado en materia de productividad de pozos.

Incrementar y promover el desarrollo de carrea en productividad de pozos.

YV V V V

Homologar y fortalecer la funcion, estructura, gobernabilidad y toma de decisiones del
PIPP.
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Capitulo 4 — Proyecto de Mejoramiento de Produccion.

Caso Practico en el Activo Integral Veracruz.

El objetivo fundamental de este trabajo de tesis es describir el Proceso Integral de Productividad de
Pozos (PIPP) y su aplicacion practica en la evaluacion de pozos con posibilidad de reactivacion, asi
como también aquellos pozos fluyentes o intermitentes que puedan ser candidatos a optimizacion.
Para efectos de ésta tesis se cambiaran los nombre de los campos y pozos utilizados y se describiran
solo 3 de los campos de mayor relevancia que conforman al Activo Integral Veracruz, los campos
Tucan y Norma (de aceite) y el campo Ambar (de gas). Asi mismo, se ejemplificaran cinco pozos de
gas y tres de aceite, por el caracter de confidencialidad de la informacién y exigencias del Activo.
En cuanto a la promesa de valor ésta serd presentada para todo el Activo Integral por sugerencia

del asesor de PEMEX o tutor académico.

4.1. Cuenca de Veracruz

La provincia petrolera de la Cuenca de Veracruz se ubica en el oriente de México y esta
comprendida principalmente en el estado de Veracruz, extendiéndose hacia la plataforma
continental del Golfo de México y cubre un drea aproximada de 38,000 Km?. Limita al norte con la
Provincia Geoldgica Faja Volcanica Transmexicana, al sur-sureste con la Provincia Petrolera
Sureste, al este-noreste con la Provincia Geoldgica Cinturén Extensional Quetzalcdatl y al occidente

con la Provincia Petrolera Cinturén Plegado de la Sierra Madre Oriental.

De acuerdo a sus caracteristicas actuales, la provincia de Veracruz se puede subdividir en dos sub-
provincias: 1) el Frente Tectdnico Sepultado en el occidente, caracterizado por yacimientos de aceite
y gas amargo en calizas cretdcicas plegadas y cabalgadas, y 2) la Cuenca Terciaria de Veracruz que
abarca la mayor parte de esta provincia y que esta caracterizada por yacimientos principalmente de

gas seco en rocas siliciclasticas del Mioceno-Plioceno.

En la Provincia de Veracruz se tienen tres intervalos generadores probados. El Jurdsico Superior
que contiene predominantemente kerdégeno tipo II, con entrada a la ventana de generacion en el
Cretacico Tardio-Paleoceno y con generacion principal de gas en el Eoceno-Oligoceno, agotandose
en el Mioceno. El Cretacico Inferior-Medio contiene kerdgeno tipo II, encontrandose actualmente
dentro de la ventana de generacion de aceite y gas, con entrada a la ventana de aceite en el
Paleoceno-Eoceno, alcanzando la zona de gas en el Mioceno-Plioceno. Finalmente las rocas
generadoras del Mioceno contienen materia organica inmadura y han generado el gas biogénico
que se encuentra almacenado en rocas del Mioceno Superior-Plioceno inferior. Los

hidrocarburos termogénicos migraron hacia las facies almacenadoras a lo largo de fallas profundas,
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discordancias y planos de estratificacién, mientras que el gas biogénico ha tenido una

migraciéon mas localizada cargando areniscas adyacentes a las rocas generadoras.?

Los plays principales en esta provincia lo constituyen las areniscas de sistemas turbiditicos
del Mioceno y Plioceno, las cuales se encuentran conformando trampas estratigraficas y
combinadas en estructuras nedgenas?%. En la parte correspondiente al frente tecténico sepultado de
la sierra Madre Oriental, los plays establecidos son: El play Orizaba que corresponden a carbonatos
de margen de plataforma y el play San Felipe-Méndez constituidos por brechas carbonatadas que

se encuentran plegadas conformando trampas estructurales laramidicas.
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Figura 4. 1. Secuencias deposicionales y unidades productoras de la Cuenca Terciaria de

Veracruz.

Los campos de gas mas importantes son Atl, Ambar, Zeltzin, Itzmin, Iztli y Miztli, mientras que los
campos de aceite mas relevantes son Xolotl, Teotl, Tucin, Norma y Coatl, (figura 4.2). La produccion

maxima histdrica de la provincia es de 1010 millones de pies ctibicos diarios.

La producciéon acumulada total al 1 de enero de 2014 es de 3.6 billones de pies ctibicos de gas y 82.2

millones de barriles de aceite.

23 Gonzalez y Holguin, 1992; Serrano-Bello et al., 1996; Roman y Holguin, 2001; Talukdar et al., 2002, 2003; Vazquez y
Morelos, 2002; Vézquez, 2004, 2007
2 Jennette et al., 2003; Arreguin y Weimer, 2004b; Martinez et al., 2006, 2007
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Figura 4. 2. Ubicacion de campos.
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4.1.1. Campo Tucan
41.1.1. Descripcion del Campo Tucan

El Campo Tucan se localiza en la Provincia Geoldgica del Papaloapan, a 64 Km al SW del Puerto de
Veracruz. (Figura 4.3).

Figura 4. 3. Plano de Localizacién, Campo Tucan.

Este campo fue descubierto con el pozo Tucan-2 en 1953 que resultd productor de aceite en brechas
de la formacién Méndez del Cretacico Superior a la profundidad de 1279 metros. Se han perforado
un total de 35 pozos para su desarrollo de los cuales 26 resultaron productores y 9 improductivos.

El espaciamiento promedio entre pozos es de 400 metros.

El campo Tucdn esta dividido en varios bloques, por lo tanto los pozos producen de diferentes
yacimientos. Esta complejidad del campo, asi como la dificultad de la toma de informacién por la
alta viscosidad del aceite no permiten tener un historial de presién representativo para el campo. La
presién original de los yacimientos oscilaba entre las 2,100 y 2,300 psia, actualmente se tienen
presiones de entre 1,800 y 1,900 psia y el mecanismo de desplazamiento para este campo es un

acuifero.

El Campo Tucan alcanzé su produccion maxima historica de 18,268 bpd en Julio de 1956. Al 1 de

Enero del 2014, se tienen 35 pozos perforados de los cuales actualmente solo 9 pozos son
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productores de aceite con densidades de entre 10 a 14 °API y viscosidades de 12 a 419 cp, 23 pozos

taponados y 3 cerrados por agotarse.

La produccion del campo proviene de las formaciones Brechas San Felipe 1, San Felipe 3, Méndez
B, Méndez C, Méndez D, Méndez E y Méndez F en uno o dos yacimientos de manera simultanea
por tuberia de produccién o por tuberia revestimiento. El Campo Tucan cuenta con yacimientos
naturalmente fracturados y es productor de aceite negro, en las Brechas Calcareas de las

Formaciones Méndez y San Felipe del Cretacico Superior.

En este campo se han aplicado estimulaciones tanto reactivas como no reactivas, asi como
tratamientos de limpieza de aparejo usando solventes inyectados a través de Tuberia Flexible, para
atacar la presencia de depositos organicos y en algunos casos, incrustaciones de inorganicos. Este
tipo de intervenciones se realizan de forma periddica con el proposito de mantener y/o incrementar

la produccion.

Con el propodsito de mejorar la movilidad del aceite, se ha utilizado una serie de mejoradores de
flujo de diversas manufacturas con el fin de seleccionar aquel con el mejor desempefio,
dependiendo de las caracteristicas propias del fluido de cada pozo. Debido al alto corte de agua con
el que producen los pozos, se tiene contemplado aplicar técnicas para su control, como lo es la

inyeccién de polimeros y/o geles.

Al 1 de enero de 2014, el campo Tucan tiene una produccion promedio de 623 bpd de aceite, 0.091
mmpcd de gas y 892 bpd de agua. Asi mismo, al 1 de enero de 2014 el campo tiene una produccién
acumulada de aceite (Np) de 14.06 mmbls y una producciéon acumulada de gas (Gp) de 2,234

mmpc. Las figuras 4.4 y 4.5 muestran el comportamiento histérico de produccion del campo.

Produccion de Aceite, Campo Tucan
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Figura 4. 4. Historico de produccion de aceite, Campo Tucan.
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Produccion de Gas, Campo Tucan
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Figura 4. 5. Historico de produccion de gas, Campo Tucan.
4.1.1.2. Etapa de explotacion y técnicas de recuperacion incremental

Actualmente el Campo Tucan se encuentra en etapa de explotaciéon por recuperacién primaria, es
decir, con la energia propia del yacimiento, por lo que no se ha empleado alguna técnica de

recuperacion secundaria y/o mejorada.

En este campo se han aplicado estimulaciones tanto reactivas como no reactivas, asi como
tratamientos de limpieza de aparejo usando solventes para atacar la presencia de depdsitos
organicos e inorganicos. Este tipo de intervenciones se realizan de forma periddica con el propdsito

de mantener y/o incrementar la produccién.

Con el proposito de mejorar la movilidad del aceite, se ha utilizado una serie de mejoradores de
flujo de diversas manufacturas con el fin de seleccionar el éptimo dependiendo de las

caracteristicas propias del fluido de cada pozo.

De acuerdo a las condiciones del yacimiento, no se ha tenido la necesidad de aplicar fracturamiento

hidraulico.

Debido al alto corte de agua con el que producen los pozos, se tiene contemplado aplicar técnicas

para su control, como lo es la inyeccion de polimeros y/o geles.

Las Reparaciones Mayores (RMA) son técnicas de recuperacion incremental que han contribuido en

la explotacién de este campo.
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Los Sistemas Artificiales de Produccion se han aplicado en este campo en diversa etapas de su

explotacion.
4.1.1.3. Interpretacion sismica y configuracion estructural
a) Modelo Estratigrafico

La secuencia estratigréfica del campo Tucan esta afectada por dos discordancias regionales, una a
nivel de edad Santoniano Inferior que permiti6 el desarrollo de las brechas basales de San Felipe y
la otra en el pre-Eoceno superior que actud sobre las formaciones Velasco y Méndez afectando la

charnela de la estructura y su flanco oriental. (Figura 4.6)
Las formaciones que constituyen el bloque productor, en sentido contrario a la sedimentacién son:

» Orizaba: Esta constituida por una secuencia de mudstone-packstone de miliélidos y restos
bidégenos. En el campo se penetraron 212 metros.

» Maltrata: Constituida de mudstone-wackestone arcilloso con bandas de pedernal y fauna
de cuenca. El espesor promedio es de 38 metros.

» Guzmantla Pelagica: Secuencia de mudstone-packstone ligeramente arcilloso. El espesor
promedio es de 160 metros.

» San Felipe: Secuencia de mudstone arcilloso con horizontes de bentonita hacia su cima e
intercalaciones de brechas calcareas en matriz arcillo calcarea hacia su base.

» Méndez: Constituida principalmente por margas y lutitas calcareas con intercalaciones de
brechas cuyos constituyentes son calcareos en matriz arcillo-calcarea, el espesor de las

brechas varia desde decenas de metros hasta los 350 metros.

Campo Tucan
Mapa estructural y registro compuesto

Figura 4. 6. Columna Tipo y estratigrafica del Campo Tucan.
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A nivel de la formacion Méndez, las Brechas de los yacimientos D-E-F, estan separado por una
secuencia arcillo-calcarea de los yacimientos de las brechas A-B-C. (Figura 4.7)

|Tucén-15 | [Tucén-Sl l |Tucén-542 | |Tucén—20 |

Figura 4. 7. Seccion estructural SW-NE, yacimientos Campo Tucan.
b) Modelo Estructural

La interpretacion sismica y geoldgica llevada a cabo se integré con los datos de los pozos del
campo y Cubo Sismico Cosomapa, esto permitiéo obtener un modelo estructural actualizado del
Campo Tucan, el cual queda localizado en la porcién sur del area de cobertura del cubo. Para la
integracion de los 35 pozos perforados a esa fecha se calcularon las columnas en tiempo a partir de
los datos de profundidad, extrapolando las leyes de velocidades (VSP y Checkshot) disponibles y
habiendo sido obtenidas de los pozos Tucan-51, Tucan-1y Tucan-4 y calibrando la columna de cada
pozo en la discordancia angular y estratigrafica que separa la pila sedimentaria terciaria de

secuencias plegadas del Cretacico. (Figura 4.8)

| Campo Tucan l
2 21 s

18 24

Figura 4. 8. Seccion sismica transversal, Campo Tucan.
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Las brechas del campo Tucan corresponden a un anticlinal asimétrico recumbente, erosionado en su
charnela y flanco oriental norte, con un eje mayor de 3.3 Km orientado de NW-SE y un eje menor de

1.4 Km, limitado por fallas inversas tanto al oriente como al occidente. (Figura 4.9)

Tucan-42D

Figura 4. 9. Seccion sismica longitudinal y transversal del anticlinal asimétrico erosionado,

Campo Tucan.

La situacion estructural es preponderante en este campo, ya que los pozos de mayor produccion
localizados en las Brechas D, E y F (con sello de sedimentos arcillo-calcareos) son los mas altos
estructuralmente y entre ellos estan los pozos Tucan-6, Tucan-20 y Tucan-21. El pozo Tucan-6 en la

Brecha San Felipe Basal es el inico productor en este yacimiento. (Figura 4.10).

Campo Tucan

Tucan-50 Tucan-22 | I Tucan-542 | [ Tucan-6 I | Tucan-17

-roe

Figura 4. 10. Seccion estructural central limitada por fallas inversas, Campo Tucan.
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El otro yacimiento productor de la formacion Méndez son las Brechas A-B-C, de las cuales, la de
mayor relevancia es la Brecha B, en la cual actualmente producen los pozos, Tucan-16, Tucan-35 y

Tucan-51, siendo esto por la situacion estructural en la que los pozos son mas altos. (Figura 4.11).

Carrlpo Tucan '
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Figura 4. 11. Seccién estructura con direccion SW-NE, Campo Tucan.
4.1.1.4. Aspectos Geologicos y Petrofisicos

De los cuatro principales yacimientos que conforman el Campo Tucan, dos en la Formacién
Meéndez y dos en la Formacion San Felipe, las Brechas calcareas A-B-C de la Formacion Méndez son
las mas someras y estratigraficamente mas jovenes, con una porosidad que varia de 4 a 12% siendo
la Brecha B la que presenta los mejores valores. Las Brechas D-E-F presentan una porosidad

promedio de 6 a 16 %.

Por otro lado, las Brechas de la Formacion San Felipe 3 tienen valores promedio de porosidad de 3 a
14%, mientras que las Brechas de la Formacion San Felipe 1 constan de una porosidad promedio de
4 a 12 %. Estos datos fueron medidos con registros geofisicos y cotejados con datos de nticleos de

campo.

En cuanto a la saturacion de agua (Sw), las Brechas San Felipe 3 tienen una Sw que varia de 16 a 33
%, mientras que las Brechas San Felipe 1 tienen una Sw que va de 15 a 34 %.

En lo referente al Volumen de Arcilla (Vsh), las Brechas A-B-C tiene una variacion de 6 a 30%,
mientras que las Brechas D-E-F tienen una variacion de 3 a 12%, lo cual demuestra su potencial
productor. Por otro lado, las Brechas San Felipe 3 presentan una variacién en el volumen de arcilla

de 4 - 11% y para San Felipe 1, los volimenes de arcillas oscilan de 4 a 34%.
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Con respecto a la permeabilidad, se cuenta con datos escasos sin embargo, dada la productividad
de todas las Brechas, se considera que tienen una permeabilidad de buena a excelente en todos los

yacimientos.

La tabla 4.1 muestra un resumen de las principales caracteristicas petrofisicas para cada uno de los

yacimientos que conforman el Campo Tucan.

Tabla 4. 1. Propiedades petrofisicas promedio por yacimiento, Campo Tucan.

YACIMIENT AREA h (m) Porosidad Sw (%)
o (Km2) (%)

MENDEZ A 2.8 10 11 31
MENDEZ B 3.2 22 13 29
MENDEZ C 5.1 9 11 30
MENDEZ D 5.1 47 12 24
MENDEZ E 4.7 15 9 23
MENDEZ F 4 25 10 21

SAN FELIPE 1 2.4 9 9 27

SAN FELIPE 3 2.5 15 8 30

4.1.1.5. Fluidos Producidos

Los cuatro tipos de yacimientos tanto para las brechas Méndez y San Felipe son principalmente
aceite pesado con densidad promedio de 10 a 14 °API, con cantidades de Gas térmico asociado en
menor cantidad, dado que los aceites analizados en el Campo Tucan no presentan ninguna
alteracién, es decir biodegradacion o fraccionamiento por evaporacién, se interpreta que la baja
densidad del aceite de este campo, se debe a la generaciéon temprana y prematura de baja madurez
y debido a esto la migracién debid haber ocurrido a una corta distancia de su zona de generacion,
siendo esta mas de forma eficiente, a través de vias de migraciéon como son fallas, fracturas y
planos de estratificacién, que permitieron el flujo continuo de todos los compuestos que forman los
hidrocarburos, la preservacién de los hidrocarburos ha sido bueno, ya que estos no presentan
efectos de biodegradacion o alteracion, esto es debido a el sello local de los yacimientos separando
asi los cuatro yacimientos, asi también de capas impermeables en el caso de sedimentos de edad

Mioceno Tardio — Plioceno que los sobreyacen.

En relacién a la escasa produccion de gas en el campo Tucan, se analizaron los pozos Tucan-9 y
Tucan-17, dando como resultado de la cromatografia una variaciéon de 93 a 96% mol de Metano, y a
una concentracion baja menor de 10 % de humedad, esto lo hace interpretar como un gas térmico

asociado.
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Con respecto al comportamiento fisicoquimico de los hidrocarburos del campo Tucan, se considera

que el analisis PVT validado de una muestra de fondo tomada en el pozo Tucan-35, es el mas

representativo de los fluidos del Campo Tucan (Tabla 4.2).

Tabla 4. 2. Datos generales del PVT, pozo Tucan-35.

Presion de saturacion

108.61 Kg/cm?

Factor de volumen inicial de aceite 1.103 m3/m3
Relacion de solubilidad inicial del gas en el aceite 27.90 m3/m3
Factor de volumen del gas 0.0147 m3/m3
Densidad del aceite 0.9203 gr/cm?
Viscosidad del aceite 197.54 cp.
Densidad del aceite 11.7°API

4.1.2. Campo Norma

4.1.2.1. Descripcion del Campo Norma

El Campo Norma se localiza a 22 km al Noreste del municipio de Tierra Blanca, Veracruz y a 70 km

al sur de la ciudad de Veracruz. Geoldgicamente se ubica en el limite oriental de la plataforma de

Coérdoba y limite occidental de la Cuenca Terciaria de Veracruz. (Figura 4.12).

Figura 4. 12. Plano de localizaciéon, Campo Norma.
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El Campo Norma fue descubierto en Abril de 2001 con la perforacién del pozo Norma-1, al resultar
productor de aceite y gas, que incorporo6 una reserva de aceite de 3.5 mmbls en un area aproximada
de 3.2 Km?, en rocas del Eoceno Medio (EOC-20), con un gasto inicial de 536 bpd (85 m?/dia), e

inici6 su explotacion comercial en Abril de 2004.

En 1994 y 1998 se realizaron los prospectos sismicos 2D Veracruz-Novillero y Joachin
respectivamente, de la interpretacion de esta informacién se propusieron en la culminacién de la
estructura la perforacion de los pozos Norma-1 y Guinea-1, los cuales se perforaron en el afio del

2001, resultando el primero productor de aceite y el segundo invadido de agua salada.

Al 1 de enero de 2014, el campo Norma tiene una produccion promedio de 2,273 bpd de aceite y
2.643 mmpcd de gas. Asi mismo, al 1 de enero de 2014 el campo tiene una produccién acumulada
de aceite (Np) de 7.92 mmbls y una producciéon acumulada de gas (Gp) de 5.27 mmmpc. Las figuras

4.13 y 4.14 muestran el comportamiento histérico de produccién del campo.

Produccién de Aceite, Campo Norma
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Figura 4. 13. Historico de produccion de aceite, Campo Norma.
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Figura 4. 14. Historico de produccion de gas, Campo Norma.
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4.1.2.2. Etapa de explotacion y técnicas de recuperacion incremental

En el 2004 se inicia el desarrollo del campo con la perforacién del pozo Norma-33, resultando
productor de aceite, en el 2006 se terminaron los pozos exploratorios Mocarroca-1 y Chuvencillo-1,
el primero resulté con una produccion de 750 bpd y el segundo productor no comercial, y las

localizaciones Norma-2, Norma-3, Norma-34 y Norma-39, resultaron productores de aceite.

Aunque el campo tiene un potencial probado de 5,042 bpd, el gasto maximo del campo estd
restringido a unos 1,000 bpd ya que no se dispone de instalaciones para manejar la produccién del
campo. SOlo los pozos Norma-1 y Norma-33 estan activos en flujo natural. A Julio del 2007, tltima
fecha considerada para el andlisis de esta fase, el campo se mantiene activo a través de los pozos
mencionados, reportando una produccién acumulada de 968 mil barriles de aceite, 478 mmpc de
gas y 0,366 mbls de agua. Sin embargo, posterior a esta fecha (finales de agosto y septiembre del
2007) se incorporaron a producciéon los pozos Norma-39 y Mocarroca-1, con producciones de 388

bpd y 603 bpd, respectivamente.
4.1.2.3. Interpretacion sismica y configuracion estructural

En el afo del 2002 se realizé el estudio sismoldgico 3D Zafiro-Norma (figura 4.15). Este cubo es de
buena calidad sismica el cual sirvié para ratificar la estructura del Campo Norma y plantear el
desarrollo del campo, mediante el Método sismico tridimensional de reflexiéon mediante brigada
integral utilizando explosivos como fuente de energia sismoldgica en dreas terrestres y cafiones de

aire en aguas someras.

,/

7

/.*.li.
/.._, L
/’. /f \ N

Figura 4. 15. Estructura de bloques, Campo Norma.
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Este campo estd conformado por bloques, los cuales pueden observase en la parte derecha de la
figura 4.15, cada uno tiene diferentes caracteristicas petrofisicas y diferentes geopresiones, con
zonas que contienen arenisca intercaladas con el conglomerado. Debido a que son espesores
menores a 20 metros, las intercalaciones de arenisca conglomeratica no pueden detectarse en la

sismica del cubo, ya que la resolucion vertical de ésta es de 50 metros.
4.1.2.4. Aspectos Geoldgicos y Petrofisicos

Los yacimientos del Campo Norma, de edad Eoceno Medio y Superior, estan constituidos
generalmente por conglomerados brechoides, mal seleccionados, de colores grises y crema,
compuestos por granulos, guijarros y pefas soportados por granos de carbonatos de diversos tipos,
de forma angulosas a sub-redondeadas, como se puede observar en la figura 4.16. Los clastos
terrigenos son cuarzo anguloso, pedernal, feldespatos, fragmentos de rocas igneas e intraclastos de
arcillas marinas angulosas y de tamafio variable, producidos por corrientes marinas o por

deslizamientos.

Figura 4. 16. Nucleo tomado en el pozo Norma-33

El campo esta dividido en seis horizontes principales denominados EOC-5, 10, 20, 30, 40 y 50. El
Campo muestra excelente prospectividad hacia el Sector Este por las pruebas de produccion
reportadas en los pozos Norma-39 y Mocarroca-1 en los horizontes EOC-50 y EOC-30,

respectivamente.

Los numerosos bloques identificados en el campo, el ambiente de depositacidn, los resultados de la
perforacion de los pozos y el conocimiento geoldgico del campo, indicaban la existencia de bloques
individuales, con poca o ninguna comunicacion entre ellos; sin embargo, de acuerdo a la nueva
interpretacion estatica, las fallas que dividen los Bloques 1, 2, 3 y 6 no son continuas, permitiendo

comunicacion entre dichos bloques, por lo que fueron agrupados en los Bloques 1-6.
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Desde el punto de vista de comportamiento dinamico, se trata de yacimientos bajo saturados, cuya

presion actual ha declinado en forma brusca a pesar del poco tiempo que ha tenido en produccién.

4.1.2.5. Fluidos Producidos

El Campo Norma es productor de crudo mediano (22-24 °API) con gas asociado. Las
muestran el resultado del analisis composicional realizado a una muestra de gas p

pozo Norma-1.

Tabla 4. 3. Analisis composicional del Gas, Pozo Norma-1.

tablas 4.3 y 4.4

roveniente del

Componentes en % de mol.

Acido Acido Agua Aire Cloro Contenidode  Decanos(+)  Didxido Dioxido Etano
Clorhidrico sulfhidrico Condensados de de
Adufre Carbono
0.00 0.00 1.1169 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.2242 1.2756
Etileno Helio Heptanos Hexanos Hidrégeno i-Butano i-Pentano  Metano Monéxido n-
de Butano
Carbono
0.00 0.00 0.00 0.2065 0.00 0.2913 0.2150 95.3563 0.00 0.4171
Nitrégeno Nonanos n-Pentano  Octanos Oxigeno Propano TOTAL
0.11 0.00 0.0877 0.00 0.00 0.6991 100
Tabla 4. 4. Propiedades del Gas, Pozo Norma-1.
Peso Especifico Peso Molecular Poder Calorifico Presion Temperatura Densidad
(kg/m3) (8/mol) (BTU/FT3) (Kg/cm2) (=€) (kg/m3)
= 17.13 945.60 14.70 20.00 591.00
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4.1.3. Campo Ambar
41.3.1. Descripcién del Campo Ambar

El Campo Ambar se ubica geograficamente a 75 km al SE de la Ciudad de Veracruz,
geoldgicamente se encuentra en la Cuenca Terciaria de Veracruz, entre los Municipios de Ignacio de

la Llave e Ixmatlahuaca, Veracruz (Figura 4.17).

Figura 4. 17. Plano de localizacién. Campo Ambar.

El campo se ubica en el elemento geoldgico denominado Cuenca Terciaria de Veracruz que
corresponde a una gran depresion donde fueron depositados sedimentos terrigenos (lutitas,
areniscas y conglomerados) en diferentes sistemas sedimentarios como son: abanicos de piso de

cuenca, deltas, progradaciones y canales entre otros, cuyas edades van del Mioceno al Reciente.

Con el levantamiento sismico 2D del Prospecto Veracruz-Novillero RNS-9; se realizo la
interpretacion Geofisica de esta informacion en la cual se definid la estructura donde se ubica el
pozo Ambar-1, la cual forma parte del alineamiento regional Vibora-Loma Bonita orientado NW-
SE.

En el afio 2000, se llevé a cabo la perforacion del pozo Ambar-1, el cual resulté Productor de Gas
Seco en sedimentos del Plioceno Inferior y posteriormente en el afio 2002 se realizé el levantamiento
sismico 3D del Prospecto Zafiro-Perdiz y como resultado de la interpretacion de esta informacion se
defini6 la propuesta para la perforacién de pozos de desarrollo del campo Ambar, asi también se
identificaron varias anomalias de amplitud las cuales fueron denominadas como: E, Cavalieri,
Gandara, Soterillo, Laplace, Fourier, Kepler, Galileo, Fresnel, Uloa y Uloa profundo.
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La producciéon acumulada (Gp) al 1 de enero de 2014 es de 569.8 mmmpc de gas. Actualmente el

campo aporta, a enero de 2014, un total de 48.89 mmpcd de producciéon de gas.

En la figura 4.18 se muestra el comportamiento histérico de produccién del campo Ambar, asi como

también la curva de produccién acumulada de gas (Gp).
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Figura 4. 18. Histérico de produccién, Campo Ambar.

Actualmente el campo produce 50.3 mmpcd, 7 bpd de condensado y 1,484 bpd de agua con 29
pozos fluyentes, el promedio por pozo es de 1.7 mmpcd. Se tienen 8 pozos en programa para

reparacion mayor, 5 pozos taponados, 7 en estudio, 5 en programa para taponamiento y 7 sin

posibilidades de explotacion.

En algunos casos los pozos del campo han mostrado dafio desde la terminacién, para atacar esta
problematica se considera realizar estimulaciones para poder mejorar las condiciones en la zona

cerca al fondo del pozo y se han realizado operaciones de implosiones e inducciones con nitrégeno.

El principal problema que ha mostrado es la invasién de agua en los pozos, por lo cual se han
realizado optimizaciones de las condiciones de operaciéon como son cambios de presion en linea,
ajustes de diametro de estranguladores y cambios de intervalos productores. Ademas no se
descarta el control de agua como se ha realizado en campos del Activo, en caso de ser necesario se

analizaran los casos especiales en los que se requiera alguin equipo para control de arena.

Cabe mencionar que en este campo se lleva un monitoreo en tiempo real con el fin de realizar las

intervenciones necesarias en el momento oportuno.

4.1.3.2. Etapa de explotacion y técnicas de recuperacion incremental

El Campo Ambar es productor de gas seco, como lo indica su composicién de 99% metano y debido

a las condiciones y energia del yacimiento, sélo se ha explotado por la técnica de recuperacion
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primaria y no se ha considerado recuperacion secundaria y/o mejorada, ya que su comportamiento

actual indica un empuje volumétrico.

La definicién de la estrategia de explotacion del campo Ambar esta soportada por la explotacion
con la energia propia de sus yacimientos; posteriormente, se aplicO un sistema de recuperacion
adicional por medio de estaciones centrales de compresién, con la cual produce actualmente y se

planea la aplicacion de sistemas de compresores a boca de pozo.
4.1.3.3. Interpretacion sismica y configuracion estructural
a) Modelo estratigrafico

La columna estratigrafica cortada en el Campo Ambar, son sedimentos arcillo-arenosos de edad
Mioceno Inferior al Reciente, en ésta se han identificado 5 niveles estratigraficos y al menos 11

arenas productoras.

En el Nivel-1 del Plioceno Inferior estan las arenas: Gandara, Ambar y Cavalieri, las cudles se
caracterizan por ser horizontes sismo-estratigraficos continuos y paralelos, que presentan altos
valores al extraer su anomalia de amplitud, estos yacimientos no presentan una componente

estructural relevante, la trampa es principalmente estratigrafica.

En el Nivel 2 tenemos las arenas Laplace y Fourier, éstas se caracterizan por ser unos horizontes
sismo-estratigraficos continuos y paralelos, que se acufian contra la culminacion de la estructura
conocida como Lineamiento Novillero-Vibora-Chachalacas, por lo cual la trampa es combinada

(estructural-estratigrafica).

Para el Mioceno Superior en el Nivel-3 se tiene la Arena Kepler, este yacimiento se caracteriza por
ser un horizonte sismico continuo, que se acufia en el flanco oriental de la estructura Novillero-
Vibora-Chachalacas, estas arenas son extensas, solo que la parte mas alta (en el acufiamiento) es lo
que esta saturado de gas, por lo cual al extraer la anomalia de amplitud, da un mapa alargado que

muestra las arenas saturadas de gas.

En el Nivel 4 la Arena Galileo, se caracteriza por ser un horizonte sismico con valores de altos a
medios de amplitud, afectado por una serie de fallas normales, este yacimiento se encuentra en la
culminacion de la estructura Novillero-Vibora-Chachalacas, por lo cual la componente estructural

es el principal factor que controla la trampa.

Para el Mioceno Medio en el Nivel 5 tenemos las arenas Uloa y Uloa Profundo, estos yacimientos
tienen la caracteristica de presentar valores altos de amplitud y estan afectados por una serie de

fallas normales, se encuentran dentro de la estructura antes descrita.
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En la figura 4.19 se muestra la columna estratigrafica con un registro compuesto donde se observan

las arenas productoras del campo.
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Figura 4. 19. Columna estratigrafica, Yacimientos Campo Ambar.
b) Modelo estructural

El Campo Ambar forma parte del alineamiento estructural Novillero-Vibora-Chachalacas, que
corresponde a una serie de anticlinales que afectan a las rocas del Mioceno Inferior, Medio y
Superior, esta estructura se formo del Mioceno Medio al Tardio, durante este tiempo se
depositaron en la depresion una serie de abanicos de piso de cuenca que se acufian hacia los altos
estructurales (anticlinales). A fines del Mioceno Tardio estas estructuras son rebasadas por los

sedimentos arcillosos formando un buen sello para las arenas depositadas por los abanicos.

Durante el Plioceno Temprano contintia la sedimentacién de arenas justo por encima de la
discordancia que limita a la estructura, estos cuerpos de arenas se acufian contra dicha discordancia
en la parte alta del anticlinal, formando trampas combinadas y se conservan casi planos por no
estar deformados. Para el Plioceno Medio, la sedimentacién consiste en una serie de
programaciones hacia el oriente, por lo cual el echado que se presenta es estratigrafico y no debido

a alguin efecto estructural.
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4.1.3.4. Aspectos Geoldgicos y Petrofisicos
a) Yacimiento Gandara

El Yacimiento Géndara (Plioceno Inferior) es el yacimiento mas somero del Campo Ambar, tiene un
area de 4.7 Km* y un espesor de 13.8 metros. Litoldgicamente esta constituido por areniscas
masivas de granos finos a medios, moderadamente clasificados, derivados en su mayor parte de
rocas igneas y calizas, de formas sub-angulosas a angulosas, de moderada y baja esfericidad, las
muestras tienen una porosidad promedio de 30%, permeabilidad de 550 — 900 mD y saturacién de
agua (Sw) de 35%, caracteristicas que lo definen como un yacimiento de excelente calidad. El
modelo geoldgico se realizé con base al caracter del registro y se elaboraron mapas de espesor neto
de arenas, observandose que los mayores espesores se encuentran en los pozos Ambar-2, Ambar-24
y Ambar-61, lo que nos permite inferir que se trata de un canal, esto se corrobora con el nticleo-1 del
pozo Ambar-61, el cual reporta unas areniscas masivas de grano fino a medio constituidas
principalmente por fragmentos liticos; en pozos aledafios como son Ambar-62 y Ambar-28, estas
arenas se presentan en espesores reducidos, lo cual nos indica un desborde distal. En conclusion, el
modelo que se maneja para esta arena son facies canalizadas con sus respectivos desbordes
proximales y distales, donde el aporte principal de los sedimentos proviene del oeste. En la figura
4.20 se observan los mapas de espesores netos de arenas y la seccidén estratigrafica donde se

muestra la distribucion de facies.

Campo Ambar
Yacimiento Gandara (Plioceno Inferior)

=

- Facies de

—— Lobulo proximal
< Lébulo Distal

Figura 4. 20. Mapa de espesores y distribucion de facies para el yacimiento Gandara con

correlacion estratigrafica.
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El andlisis petrofisico realizado a un ntcleo tomado de la arena Gandara (Figura 4.21A) muestra
que el 98% esta conformado por areniscas de grano fino a medio, constituidas principalmente por
fragmentos de cuarzo, con moderada seleccion de grano y pobre cementacion. El 2% restante lo
conforman areniscas de grano fino a medio, constituidas principalmente por fragmentos liticos y

cuarzo, con moderada seleccidn de grano y cementante calcarea. (Figura 4.21B).

Petrofisica del Yacimiento Gandara

B
Porosidad (0): 13%
Permeabilidad (k): 0.02 mD.

Porosidad (@): 30%
Permeabilidad (k): 550 —900 mD

Figura 4. 21. Litarenitas del yacimiento Gandara vistas a través de laminas delgadas y MEB%.

El analisis cromatografico realizado a los fluidos del pozos Ambar-2 (tabla 4.5) muestra que ésta

arena es productora de Gas Seco, principalmente Metano (C1) con 99% de la composicion.

Tabla 4. 5. Composicion del gas en el yacimiento Gandara.

N2 Cl1 [CO2 | C2 | H25| C3 iC4 ' nC4|iC5 nC5 | Cé+ | TOTAL
0.074 | 99.63 | 0.045 | 0.067 | 0O | 0.132 | 0.006 | 0.004 | 0.002 | 0.002 | 0.037 | 100.00

Actualmente el yacimiento Gandara tiene una declinacién del 31% y llego a producir hasta 18

mmpcd.
b) Yacimiento Cavalieri

El Yacimiento Cavalieri (Plioceno Inferior) se encuentra ubicado al mismo nivel estratigrafico que la

Arena Ambar y abarca un area de 4.7 Km?con espesor de 4 metros. Litolgicamente esta constituido

2 MEB: Microscopio Electronico de Barrido
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por areniscas de granos finos, derivados en su mayor parte de rocas igneas, cuarzo y calizas, de
formas sub-angulosas con porosidad promedio es de 30%, permeabilidad de 300 a 500 mD y
saturacion de agua (Sw) de 40 %. El modelo geoldgico se realizo con base al comportamiento de los
espesores y al caracter del registro, en este caso se tienen los maximos espesores de esta arena en los
pozos Ambar-48, Ambar-68A, Ambar-84 y Ambar-64, ademas el registro RG presenta un caracter
en forma de caja, lo que indica un ambiente de canal; mientras que hacia el oriente en los pozos
Ambar-62 y Ambar-82 los espesores se reducen y el registro RG presenta un patrén de grano
decreciente hacia la cima lo cual nos evidencia un ambiente de desborde proximal; hacia el norte en
los pozos Ambar-44, Ambar-42 y Ambar-81 los espesores son menores a 2 metros, y su caracter del
registro presenta mas contenido de arcilla, por lo cual se infiere un desborde distal, como se aprecia

en la figura 4.22.

El yacimiento Cavalieri tiene una declinacion promedio de 18% y tuvo una produccién promedio

maxima de 8.8 mmpcd.

Campo Ambar
Yacimiento Cavalieri (Plioceno Inferior)

I Distribucion de Facies |

Mapa de espesores Netos I

Ambar-48 |

ESPESORES
ENS-12mt

C12-8mt
[ < 2mt

Figura 4. 22. Mapa de espesores y distribucion de facies. Yacimiento Cavalieri.
c) Yacimiento Laplace

El Yacimiento Laplace (Plioceno Inferior) tiene un drea de 17 Km? y un espesor de 6.2 metros; la
arena se acufa en la culminacion de la estructura y litolégicamente esta constituida por areniscas
masivas de fragmentos liticos que presentan porosidad de 31%, permeabilidad de 790mD y
saturacion de agua (Sw) de 34.8 %. Al igual que los casos anteriores, el modelo geoldgico esta
basado en el comportamiento de espesores netos de arenas y el caracter del registro. De acuerdo al
mapa, los maximos espesores se encuentran en la parte norte, en los pozos Ambar—lZ, Ambar—26,
Ambar-24, Ambar-42, Ambar-44, Ambar-235 y Ambar-237 que estan ubicados en facies de canal.

Mientras que las facies de desborde proximal se presentan en los pozos Ambar-16, Ambar-28,
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Ambar-84, Ambar-217, Ambar-211 y Ambar-221 y Fourier-1. En la figura 4.23 se muestra el mapa

de distribuciéon de facies donde podemos observar que al menos 4 canales estuvieron activos

durante esta época con sus respectivos desbordes.

Campo Ambar

I Miopa doe eaposcores Meotos ]

Yacimiento Laplace (Plicceno Inferior)

[ PMMapa de distribuscion de facles I

Figura 4. 23. Mapa de espesores y distribucion de facies. Yacimiento Laplace.

Con el analisis petrofisico (figura 4.24) realizado a un nuicleo tomado de la arena Laplace, podemos

determinar que esta constituido por Arenisca Masiva con porosidad de 30% y permeabilidad de 790

mD, asi mismo encontramos también fragmentos de Arenisca Arcillosa presentes en pocas partes

del nticleo, Arenas Cementadas y Lutitas.

El yacimiento Laplace tiene una declinacién promedio de 36% y tuvo una produccién promedio

maxima de 42.4 mmpcd.

Petrofisica del yacimiento Laplace

B
Arenisca Arcillosa
Se encuentra presente en
pocas partes del ntcleo

Arenisca Masiva Arenisca Cementada

Porosidad (@): 31.4%
Permeabilidad (k): 790 mD

Localizada en partes del
nucleo. La petrografia fue
realizada en una muestra con
solo 5% de cementante
calcareo, pero existen
intervalos con mayor cantidad

D

Lutitas
Presentes en la parte
inferior del nicleo. No se
tomaron mas muestras en
esta litologia

Figura 4. 24. Litarenitas del yacimiento Laplace vistas a través de laminas delgadas y MEB.
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d) Yacimiento Fourier

El Yacimiento Fourier tiene un area de 15.4 Km? y un espesor de 9.7 metros; se encuentra en el
limite inferior y litolégicamente esta constituido por areniscas masivas de granos finos a medios de
fragmentos de roca ignea, calcarea y cuarzo (figura 4.25), angulosos y sub-angulosos, de moderada
y alta esfericidad, de friable a moderada compactacion, con porosidad de 23 a 29%, permeabilidad
de 276 a 1132 mD y saturacién de agua (Sw) de 33 %.

Petrofisica del yacimiento Fourier

Arenisca gris de grano medio a fino de
cuarzo y roca ignea oscura, sub-
redondeado, regularmente
clasificados, con matriz arcillo
calcarea.

Porosidad (@): 28.1%
Permeabilidad (k): 72.3mD

Figura 4. 25. Litarenitas del yacimiento Fourier vistas a través de laminas delgadas y MEB.

El modelo geoldgico se elabor6 con base al caracter del registro, las caracteristicas de los nticleos y
los mapas de isopacas netas de arenas. Los mayores espesores se encuentran hacia el occidente, en
los pozos Ambar-211, Ambar-213, Ambar-235 y Ambar-28, cuyos registros presentan un patrén en
forma de caja tipico de las facies de canal; mientras que los desbordes proximales estan en los pozos
Ambar-221, Ambar-217, Ambar-215, Ambar-46, Ambar-14 y Ambar-12. En la figura 4.26 se
presentan los mapas de espesores netos, canales y la seccidon estratigrafica que muestra la

distribucién de facies.

El yacimiento Fourier tiene una declinacién promedio de 12% y tuvo una producciéon promedio

maxima de 64.3 mmpcd.

Pégina 121



Tesis: Estrategia Nacional de Productividad de Pozos. Caso Practico en el Activo Integral Veracruz

Campo Ambar
Yacimiento Fourier (Plioceno Inferior)

| == | l a6 I [23s | [217 ] [215] |21 | == I 221 I I 222 I
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7 1 151 t

Canal
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= B Oesborde distal

Taoen Tesann
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Figura 4. 26. Mapa de espesores y distribucion de facies para el yacimiento Fourier con

correlacion estratigrafica

e) Yacimiento Kepler

El Yacimiento Kepler (Mioceno Superior) tiene un drea de 4.2 Km? y un espesor de 8.5 metros.
Litolégicamente esta constituido por arenisca masiva, dominada por fragmentos liticos de pobre
clasificacién con ocurrencia en tramos de 50 cm de espesor que alterna con capas arcillosas (figura

4.27); la permeabilidad oscila entre 40 y 121 mD, la porosidad en promedio es de 23 % y presenta
una saturacion de agua (Sw) de 37 %.

Petrofisica del yacimiento Kepler

B.-22.0 %
K.-0.05 md

C
Lutita distribuida en
todos los niveles del
ntcleo,
predominando a
partir de los 3525.15

metros
B A i ill

= = s renisca arcillosa

Arenisca masiva con intervalos de 50 cm de 5
e ~ asociada con lentes

espesor. Es variable en tamafio de grano y z

& s de lutita.
dominado por fragmentos liticos y de pobre

clasificacidn.
Porosidad (@): 23.0%
Permeabilidad (k): 40-121 mD

Figura 4. 27. Litarenitas del yacimiento Kepler vistas a través de laminas delgadas y MEB
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El modelo geoldgico se realiz6 con base al caracter del registro y a la informacion de ntcleos, en la
parte sur se tiene el Campo Arquimia donde las arenas nos indican una serie de lébulos apilados
con espesores de 30 metros, mientras que hacia el norte en el Campo Ambar, se observa en el
nucleo que la secuencia es mas delgada y la arena se encuentra intercalada con capas de arcilla, lo
que nos evidencia que los l6bulos son mas distales. En conclusion se trata de abanicos de piso de
cuenca que se depositan de sur a norte rellenando las partes bajas y estos l6bulos se acufian contra
los altos existentes, siendo facies proximales en el campo Arquimia y facies distales en el Campo

Ambar, como se muestra en la figura 4.28.

El yacimiento Kepler tuvo una declinacién promedio de 57%, este yacimiento tuvo una produccion

promedio maxima de 15.5 mmpcd.

Yacimiento Kepler
Mapa Estructural

Flujo no confinado
s

Flujo confinado

Acufiamientos

Figura 4. 28. Mapa de espesores y distribucion de facies. Yacimiento Kepler.

f) Yacimiento Galileo

El Yacimiento Galileo (Mioceno Superior) tiene un drea de 5.7 Km? y un espesor de 12.6 metros.
Litologicamente esta constituido por areniscas de grano medio, fino y muy fino, con granos sub-

redondeados a sub-angulosos y regularmente clasificados (figura 4.29).
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Petrofisica del yacimiento Galileo

—— e

Porosidad (@): 26.0 % Arenisca gris de grano fino a medio
compuesta de roca ignea oscura y
cuarzo, de grano sub-anguloso vy
regularmente clasificados con matriz
arcillosa calcarea.

Figura 4. 29. Litarenitas del Yacimiento Galileo vistas a través de laminas delgadas y MEB.

Para realizar el modelo geoldgico, se subdividi6 en 2 cuerpos la Arena Galileo, debido a que en la

parte media de la arena, se encuentra un cuerpo arcilloso en la mayoria de los pozos, de acuerdo al

mapa de espesores netos de arenas en ambos cuerpos, se observa que los mayores espesores se

presentan en la parte media del yacimiento y se orientan N-S. Con base a los registros se puede

determinar que el modelo de este yacimiento, corresponde a abanicos de piso de cuenca

depositados de sur a norte y los canales en el cuerpo A (superior) quedan ubicados en los pozos

Ambar-103, Ambar-85, Ambar-65, Ambar-45 y Uloa-1 mientras que para el cuerpo B practicamente

son los mismos pozos, excepto el Ambar-87 que ahora estd en un canal y el pozo Uloa-1 queda en

un desborde (abanico) proximal, los pozos ubicados en los desbordes para ambos cuerpos son
Ambar-83, Ambar-63, Ambar-41, Ambar-43, Ambar-25 y Ambar-27; mientras que en un desborde
distal solo tenemos el pozo Ambar-1. En la figura 4.30 se muestran los mapas de espesores netos,

de facies y la seccion estratigrafica con la distribucién de facies del cuerpo.

‘ Campo Ambar |
| Yacimiento Galileo (Mioceno Superior) ‘

| Ambar-ss | [ Ambar-ss | | Ambar-10s |

Uloa-1 Ambar-43
I [ ]

0 Facies de Abanico Prox
BN Focies de Abanico Distel

conena cwmzzy
rarse

rane

raneas rasese

Figura 4. 30. Distribucion de Facies de Canal y desbordes en un abanico de piso de cuenca para el

Yacimiento Galileo del Mioceno Superior.
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g) Yacimiento Uloa

El Yacimiento Uloa (Mioceno Medio) tiene un area de 5.8 Km? y un espesor de 20.6 metros.
Litoloégicamente esta constituido por arenisca gris de grano fino a medio, de granos sub-
redondeados a sub-angulosos, regularmente clasificados, con porosidades promedio de 20 %,
permeabilidades de 20 a 200 mD y saturacion de agua de 29.0%. (Figura 4.31).

Petrofisica del yacimiento Uloa

Arenisca gris de grano fino a medio de roca
ignea oscura y café rojiza con cuarzo,
granos sub-redondeados y regularmente
clasificados con escaso cementante

Porosidad (@): 23.0%
Permeabilidad (k): 750 mD.

Figura 4. 31. Litarenitas del yacimiento Uloa vistas a través de laminas delgadas y MEB.

El modelo geoldgico corresponde a depositos de abanicos de piso de cuenca con sus respectivos
canales y desbordes (lébulos) proximales, el mapa de espesores netos de arena nos muestra que los
méaximos espesores estin en los pozos Ambar-1, Ambar-63, Ambar-85 y Uloa-1, los cuales
presentan caracteristicas de facies de canal, mientras que el resto de los pozos presentan facies de
abanico o desbordes proximales. En la figura 4.32 se observa que las facies de canal se encuentran
en los pozos Uloa 1 y Ambar-63, mientras que los desbordes (I6bulos) proximales los tenemos en
los pozos Ambar-25, Ambar-43, Ambar-65, Ambar-83, Ambar-85, Ambar-87 y Ambar-103 y de los
desbordes distales solo tenemos evidencias en el Ambar-27.

Los yacimientos Uloa y Uloa Profundo se manejan juntos debido a que los pozos de estas arenas
producen simultdneamente en 2 o 3 intervalos disparados. La declinaciéon promedio es de 27%,

estos yacimientos tuvieron una produccion promedio maxima de 132.7 mmpcd.

Pégina 125



Tesis: Estrategia Nacional de Productividad de Pozos. Caso Practico en el Activo Integral Veracruz

Campo Ambar |
Seccidn estratigrafica, Yacimiento Uloa ‘

[ Ambarss | | Ambar-ss | [ Ambar-ss | [ Ambar-as | Uloa-1 | | Ambar-2s |
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Figura 4. 32. Distribucion de espesores netos de arena y de facies. Yacimiento Uloa.

h) Yacimiento Uloa Profundo

El Yacimiento Uloa Profundo (Mioceno Medio) tiene un édrea de 3.4 Km®y un espesor de 20 metros.
Litologicamente estd constituido por arenisca de grano fino a medio, moderadamente bien
clasificado, granos sub-angulosos a sub-redondeados, principalmente de cuarzo, feldespatos y
abundantes fragmentos liticos; se clasifica como una litarenita (figura 4.33), con porosidad
promedio de 20%, permeabilidad promedio de 300 mD y saturacién de agua de 23.0%. Este
yacimiento esta constituido por dos cuerpos de arenas, donde el mapa de la anomalia de amplitud,
corresponde al primer cuerpo de arenas, mientras que la segunda arena no presenta expresion
sismica, por lo cual no ha sido posible conocer su distribucion. El modelo de depdsito consiste de
abanicos de piso de cuenca, con sus respectivos canales, desbordes (16bulos) proximales y distales.
En la figura 4.34 se observa el mapa de espesor neto de arenas y la distribucion de facies.

Petrofisica del yacimiento Uloa Profundo

Arenisca gris de grano medio a grueso
conformado por roca ignea oscura y cuarzo,
con granos sub-redondeados v mal
clasificados con pobre cementacidén.
Porosidad (@): 23.0%

Permeabilidad(k): 308 mD.

Figura 4. 33. Litarenitas del yacimiento Uloa Prof. vistas a través de laminas delgadas y MEB.
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Campo Ambar
Seccién estratigrafica, Yacimiento Uloa Profundo
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Figura 4. 34. Distribucion de espesores netos de arena y de facies. Yacimiento Uloa profundo.

4.2. Pozo Norma-21

Problematica

La produccion de sélidos y lodo contaminado tienen como fuente el tipo de fluido usado durante la

perforacion, con base en la separacion de fases y rompimiento de la emulsion.

Los restos de hule y fragmentos de roca de tamafio medio son producto de los accesorios de la

terminacion hinchable en contacto con la formacion.

El PLT tomado el 06/07/2008 revelo que el empacador ubicado a 2730 metros esta dejando sin aislar
una zona de aproximadamente 10 metros del yacimiento. Un segundo PLT tomado en fecha de

08/10/2008 indicd que la produccién proviene a de la camisa localizada a 3051 metros.

Los resultados de la caracterizacion del aceite indican una pequena fracciéon de agua emulsionada

asi como de resinas.

No se observa variacion alguna en el comportamiento de produccion posterior a la instalacion del

Venturi.
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4.2.1. Analisis a Nivel Yacimiento

La figura 4.35 muestra las caracteristicas petrofisicas de los tres intervalos disparados en el pozo

Norma-21, siendo el intervalo 2645-2655 metros el que esta abierto actualmente, con una porosidad
de 15%, permeabilidad de 6.7 mD y saturacion de agua (Sw) de 45%.

Rt (ohm-m)  m Permeabilidad (mD) = Sw (%) Porosidad (%)
85
6.7
2645-2655 a5
15
14
17
2686-2720 26
19
13
0.6
3044-3056 20
9
Intervalo Porosidad Sw Rt Permeabilidad Formacion Status
(mbmr) (%) (%) (ohm-m) (mD)
2645-2655 15 45 8.5 6.7 Eoc-20 Abierto
2686-2720 19 36 14 17 Eoc-10 Cerrado
3044-3056 9 80 13 0.6 Eoc-3 Cerrado

Figura 4. 35. Caracteristicas petrofisicas de los tres intervalos disparados, Pozo Norma-21.

El analisis de laboratorio realizado al fluido producido en el pozo Norma-21 mostro que éste tiene
una densidad de 24.58 °API. (Tabla 4.6).

Tabla 4. 6. Analisis de laboratorio, Pozo Norma-21.

SP °API Contenido de Salinidad | pH | Aceite | Sélidos | Parafinas | Asfalteno | Resinas
GR Agua (%) (ppm) (%) (%) (%) (%) (%)
Libre | Emuls.
0.896 | 24.58 | 0.00 3.8 M. ND 96.2 0.00 5.3031 0.6493 6.0146

4.2.2. Analisis a Nivel Pozo

17/07/2008. Se termino el pozo oficialmente en el intervalo 2686-3082 metros con 1844 bpd de aceite

y 255 Kg/cm? por estrangulador de %4”.
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23/04/2008. Se abre camisa 3044-3056 metros y se lava el pozo.

05/05/2008. Se aline6 pozo a quemador por 1/8” a 5/16” abatiéndose la presién a cero. Se efectud
prueba al intervalo de 3044 - 3056 metros con 22 bls de salmuera y presion de inyeccién de 3550 psi
y Pf de 3420 psi.

06/05/2008. Con UTF?* de 1-3/4” se efectud induccion por etapas a 1000 metros y el pozo no
manifestd. Con TF a 2000 metros se efecttia segunda induccidn, retornando fluido de control y N, ,
pero el pozo no manifestd. Se efectud tercera induccién con N,, retornando fluido de control y N,. El

pozo no manifesto.
08/05/2008. Se abri6 pozo sin manifestar.

> Con barra calibradora se encontro resistencia franca a 568 metros, sacando huella en bloque

impresor.
09/05/2008. Se efectud operacion con UTF.

> Se desmantela cabeza inyectora y observa block con suciedad de lodo y sedimento sin
observar impresion.

> Se bajoé TF hasta 571 metros donde se estaciona y se bombed 3 veces el volumen del aparejo;
se desmanteld cabeza inyectora y observd block con restos de lodo floculado con
sedimentos y sin marca.

» Con TF se encontro resistencia en el intervalo de 573 a 950 metros, observando salir fluido
contaminado, rocas de formacién y sedimentos de lodo de emulsion inversa y grandes

voliimenes de hule.

24/06/2008. Se abri6 pozo con 3900 psi usando estrangulador de %4’ abatiéndose paulatinamente de
2400, 1900 y 950 psi.

> Se observo cabeceo incrementando presion a 2100 psi y fluyendo aceite a bateria. El pozo

reportd hules, roca de formacién y lodo de perforacion.

29/06/2008. Se bajo TF a 1850 metros bombeando salmuera, abatiéndose la presion de 3600 a 2300
psi.

> El pozo reportaba aceite, gas y rocas de formacion.
> Se encontro resistencia a 3051 metros.

30/06/2008. Se bajo TF a 2000 metros y se efectud induccién. El pozo no manifesto.

26 UTF: Unidad de Tuberia Flexible.
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01/07/2008. Se abrid pozo, abatiéndose la presion a cero psi.

> Se intentd efectuar prueba de admisién sin éxito al intervalo 3044-3056 metros. La presion

increment6 hasta 5500 psi y se suspende prueba.
02/07/2008. Se baja barra calibradora hasta la profundidad de 3060 metros.
03/07/2008. Se baja TF encontrando PI a 3063 metros.
04/07/2008. Con TF se calibrd pozo a 3055 metros. Se abri6 camisa a 3044-3056 metros.
06/07/2008. Se tomd RPFC?
07/07/2008. Se tomo PLT.
11/07/2008. Se calibré pozo a 3060 metros y se tomo6 RPFC.

12/07/2008. El pozo reportaba 1070 bpd de aceite por estrangulador de 3/16”, 1845 bpd de aceite por
estrangulador de 4" y 2877 bpd de aceite por estrangulador de 5/16”.

18/08/2008. Se tomd curva de incremento y RPFC.

20/09/2008. Se abrié pozo por estrangulador de 1/8” a 3/16”, mostrando aceite, gas, aportacion de

residuos y sedimentos.

> Se suspendi6 aforo por presentar taponamiento en lineas de equipo de medicién.

> Se destapo lineas observando fragmentos de formacién de tamafio medio.

21/09/2008. El pozo reportaba aceite, gas, solidos con apariencia de lodo floculado y solidos de

tamafio medio.

22/09/2008. Se observo trazas de aceite contaminado por solidos con apariencia de lodo floculado y

formacion.
> Se observo taponamiento de lineas y ensamble por sélidos en varias ocasiones.

23/09/2008. Se abri6 pozo con 3700 psi, mostrando aceite y gas con estrangulador variable de 3/16” a

5/16" con constante taponamiento de lineas por sedimentos.

24/09/2008. Se abri6é pozo mostrando aceite con sedimento, donde se suspendid por taponamiento

de ensamble.

2 RPFC: Registro de Presién de Fondo Cerrado.
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26/09/2008. Se bajo TF de 3000 a 3060 metros en varias ocasiones, bombeando salmuera gelificada

por TF estacionada a 3060 metros.
> El pozo desalojaba aceite y gas con escasos sedimentos.
01/10/2008. Se calibré pozo hasta 3054 metros.

02/10/2008. Se bajo TF para limpieza con salmuera gelificada hasta 3054 metros donde

encontrandose resistencia franca.
> Se observaron trazas de sedimentos y taponamiento de lineas de flujo del separador.

04/10/2008. Se bajo sarta calibradora a 1187 metros donde observd resistencia a 1187 metros e

inicialmente entrada de sedimentos.

05/10/2008. Con TF se detect resistencia hasta 3057 metros.
> Se observo recuperacién de sedimentos.

06/10/2008. Se calibrd pozo hasta 3064 metros y se tomd PLT.

> Se detectd que el aporte de fluidos hacia la tuberia de produccién ocurre a través de la
camisa de produccién ubicada a 3051 metros y que el empacador ubicado a 3031 metros no

esta haciendo sello.
10/10/2008. Se calibré pozo hasta 3064 metros.

» Con unidad de linea de acero se intento cerrar camisa de 3-1/2”" a 3050 metros en repetidas

ocasiones sin éxito.
13/10/2008. Se abri¢ camisa a 2700 metros y se efectu6 prueba de admision.
> Se descargd presion a cero psi y se observando pozo sin manifestar.
14/10/2008. Se abri6 pozo observando abatimiento de presion.
> Se recuperaron 150 lts de fluido contaminado con aceite.
18/10/2008. Se bajo TF a 1500 metros con bombeo de N, sin manifestar.

> Se bajo TF sin bombeo reconociendo hasta 2720 metros y verificando segunda camisa libre.

> Se sacé TF sin manifestacion de produccion.
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19/10/2008. Se calibro el pozo a 2720 metros, verificando profundidad de segunda camisa libre. El

pozo no mostré manifestacion.
22/10/2008. Se calibré pozo hasta 3068 metros.
» A 2700 metros se detectd camisa y se verifico la apertura de la misma.
23/10/2008. Se abri6 pozo abatiéndose la presién a cero en 3 minutos.
> Se observo cabecear con 1450 y 800 psi. El pozo desalojo agua con trazas de aceite.
25/10/2008. El pozo reportaba 1657 bpd con estrangulador de ¥4”.
19/09/2009. Se calibrd pozo a 3056 metros y se tomé RPFF2,
26/09/2009. Se calibr6 pozo hasta 3052 metros, encontrandose resistencia franca.
> Se tomaron registros bajando GR-CCL-Presion-Temperatura de 2190 a 3052 metros.
27/09/2010. Se tom¢é RPFF hasta 2725 metros.
01/11/2010. Se calibr6 pozo hasta 3053 metros.
> El pozo estaba fluyendo con 2800 psi por estrangulador de 7/16”.
30/01/2011. Se calibré pozo hasta la profundidad de 2710 metros.

> Se abrié pozo para verificar cierre de la camisa con 2500 psi sin éxito por mantener

presiones de 2350 psi.
31/01/2011. Se intento cerrar camisa a 2700 metros en varias oportunidades sin éxito.
04/02/2011. Se abri6 camisa a 2700 metros.

> El pozo desaloj6 salmuera con trazas de aceite, mezcla de aceite y agua que genero

emulsion.
05/02/2011. Se calibrd pozo hasta 2610 metros y se tomé RPFF hasta 2600 metros.
07/02/2011. El pozo producia 234 bpd de aceite con 2206 psi por estrangulador de 1/8".

12/02/2011. Se calibré pozo hasta 3053 metros.

28 RPFF: Registro de Presion de Fondo Fluyendo.
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» Con pozo fluyendo se tomo registro de presion-temperatura de 0 a 2250 metros.

22/03/2011.

13/05/2011.

20/06/2011.

07/07/2011.

09/08/2011.

04/09/2011.

07/12/2011.

04/01/2012.

Se calibré pozo hasta 2780 metros.

Se calibrd pozo hasta 2743 metros.

Se calibrd pozo hasta 2660 metros y se tom6 RPFF hasta 2655 metros.

Se calibré pozo hasta 2694 metros y se tomo RPFF hasta 2655 metros.

Se tomo RPFF hasta 2655 metros.
Se calibré pozo hasta 2648 metros.
Se instalé Venturi.

Se tomo RPFF.
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ESTADO MECANICO
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Tipo de Pozo: Desarrollo
Direccional.
Estado: Fluyente
Profundidad total: 3082 mD
Maxima inclinacién: 21.8
Presion actual: 410 kg/cm2
Presion de fondo fluyendo: 290 kg/cm2
Presion de saturacién (Pb) 5200psi
365.68 kg/cm?2
Temperatura de superficie: =
Temperatura de fondo: 95 °C
Datos de produccion reportados Febrero 2012
Qlig 205 bpd
Qo 85 bpd
Corte de agua (%). 65-70
RGA 500 - 600 pc/b
Pwh .
PLD -
Densidad API 24.58
Perforacion Terminacion
Inicio Fin Inicio Fin
1 mayo 18 mayo 19 mayo 23 mayo
1956 1956 1956

Figura 4. 36. Estado Mecanico y caracteristicas principales, Pozo Norma-21.
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Figura 4. 37. Registro de presion de fondo fluyendo, Pozo Norma-21,
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El registro PLT tomado el 6 de Julio de 2008 indica que el empacador ubicado a 2730 metros estd
dejando sin aislar una zona aproximadamente de 10 metros del yacimiento por el cual se estd
canalizando el fluido que se ve en el intervalo C. Esto esta evidenciado por la disminuciéon de la
temperatura a 3052.4 metros y 2735 metros, ademas se determind que la produccién proviene a de

la camisa localizada a 3051 metros, como se muestra en la figura 4.38.
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Figura 4. 38. Registro PLT, Pozo Norma-21.
4.2.3. Revision del Sistema Integral de Produccion

El pozo Norma-21 es productor de aceite mediano con densidad de 24.58 °API y gas asociado,
proveniente de la formaciéon EOC-20. A Marzo de 2012 el pozo reportd una producciéon de 111 bpd
de aceite, 0.07 mmpcd gas y 118 bpd de agua. (Figura 4.39).
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Figura 4. 39. Historico de produccion, Pozo Norma-21
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El analisis nodal realizado con base en las condiciones a febrero 2012 muestra que el pozo tiene una

produccién de 85 bpd de aceite (figura 4.40).

Ll Analisis nodal
. @ Febrero 2012
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Figura 4. 40. Analisis nodal @ Febrero 2012, Pozo Norma-21.

4.2.4. Generacion de Soluciones

Recomendaciones a corto plazo.

>

Verificar que el Venturi esté anclado a la profundidad de disefio.

Aumentar el diametro del estrangulador de superficie o dejarlo franco para evaluar
comportamiento de produccion del pozo.

Cerrar camisa ubicada entre 2700.45 a 2701.74 metros y abrir camisa ubicada entre 2649.15 a
2650.42 metros.

Estimular e inducir a produccion el intervalo 2645-2655 metros.

Recomendaciones a largo plazo.

YV V V V

Armar equipo de ULA? y bajar a checar PL.

Bajar cortador y cortar a +/-2200 metros.

Recuperar aparejo de produccion y restos de tuberia.

Meter y anclar retenedor de cemento para Liner de 7” a +/- 2170 metros y forzar cemento

hacia formacién para obturar zonas productoras actuales y dejar retenedor como tapon

ciego.

29 ULA: Unidad de Linea de Acero.
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A\

Meter cuchara y anclar a +/- 2100 metros y abrir ventana en Liner de TR de 7”.

» Armar barrena con sarta navegable y perforar hasta +/- 3000 metros y alcanzar los objetivos

2645-2655 metros y el intervalo 2686-2720 metros y enlainar agujeros.

» Seleccionar los intervalos mas atractivos, 2645-2655 metros correspondientes a la formacion

EOC-20 y 2686-2720 metros correspondientes a la formacion EOC-10, disparar y evaluar a

produccion.

» Terminar el pozo con flujo anular por TR y por TP con un empacador y una camisa de

circulacion para evitar flujo cruzado y mejorar la productividad del pozo.

» Estimulara y evaluar a produccion.

TR 207
TR 133/8”

TR 9 5/8"

Retenedor de
Cemento paraTR
de 7" a2170m

Cuchara para TR
de 77a+-2100m

Ventana a +-2100m

Figura 4. 41. Estado Mecanico propuesto para el pozo Norma-21 (Opcién 1).
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Figura 4. 42. Analisis nodal con incremento de produccién, Pozo Norma-21.

Estimado de produccién incremental: 50 bpd
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4.3. Pozo Norma-34ST
Problematica:

La prueba de presién de Agosto 2010 determina que la permeabilidad es de 0.45 mD, Saturacién de
fluidos de 20%, Pws= 6843 psia y caida de presién en fondo en el orden de 3200 psi.

El promedio de produccion de los pozos en el EOC10 esta en el orden de 300 bpd de liquido, sin

embargo este esta por debajo.

En el 2008, después del Fracturamiento hidraulico, se determiné un factor de dafio -5.56.

Actualmente con el modelo de pozo se determina un dano de 0.0403.

Con registro PLT realizado en Agosto 2011 se determina que el segundo intervalo 2731-2743 m,
aporta el 49% del flujo con 95% de agua.

Para el 11 de Julio 2012 produce estable con estrangulador de 1/8”, Ptp de 460 psi, 78 bpd con 10%
de agua y con RPFF se determina Pwf de 3430 psi y caida de presién en fondo de 3100 psi. Estas

condiciones se modelaron con S: -4.8 y K: 0.45.

El 27 de Julio 2012 se re-dispararon los dos intervalos y se realizé limpieza de AP, presentando un
comportamiento inestable de 430 a 580 psi cada 24 hrs, con estrangulador de 1/8”. Este
comportamiento se reproduce con K=0.45, para gasto de 80 bpd y K=0.6 md y gasto de 103 bpd,
manteniendo S:-4.84. El régimen de flujo continua siendo liquido hasta 1400 metros y burbuja hasta

superficie.

Se estima que el comportamiento inestable del pozo se origina por la diferencia de capacidad de

flujo entre los dos intervalos y posible arrastre de sustentante de fractura.
4.3.1. Analisis a Nivel Yacimiento

El horizonte EOC 10 estd constituido generalmente por conglomerados brechoides, mal
seleccionados, de colores grises y crema, compuestos por granulos, guijarros y pefias soportados
por granos de carbonatos de diversos tipos, de forma angulosas a sub-redondeadas. Los clastos
terrigenos son cuarzo anguloso, pedernal, feldespatos, fragmentos de rocas igneas e intraclastos de
arcillas marinas angulosas y de tamafio variable, producidos por corrientes marinas o por

deslizamientos.

El intervalo 2718 — 2726 presenta caracteristicas de porosidad de 8%, saturacion de agua del 70% y
un espesor explotable de 2 metros. Por otro lado el intervalo 2731 — 2743 metros presenta valores de
porosidad de 8%, con saturacion de agua de 60% y un espesor explotable de 8 metros. Ambos

intervalos se encuentran abiertos a produccion.
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También se detecté un cuerpo arcillo de aproximadamente 50 metros de espesor que separa al

intervalo productor 2731-2743 metros. (Figura 4.44).
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Figura 4. 43. Evaluacién petrofisica del Horizonte EOC 10, Pozo Norma-34ST.
4.3.2. Analisis a Nivel Pozo
24/09/2006. Se efectuo SideTrack a 1902-1905 metros.
Oct-2006. Se toman 9 puntos de presion y 5 miniDST con MDT.

Nov-2006. Se dispard el intervalo de 2761-2766 metros (MD).

\4

Se observo pozo cerrado con Ptp=1700 psi.
Se dispard el intervalo de 2756-2761 metros (MD).
» Se abrio pozo y la presién se abatid a cero; por lo cual se hicieron sucesivas operaciones de

\4

limpieza con TF y N, y se hicieron varios RPFC.
Dic-2006. Se dispar¢ el intervalo de 2718-2726 metros (MD).

> Efectud prueba de admision y 4 inducciones a este intervalo.
» Se tomd CI con sonda estacionada a 2700 metros (MD).
» Se aford pozo por estrangulador de 3/16”- minifrac - Est=1/8"-3/16".
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Ene-2007. Se realizé Fracturamiento hidraulico (FH)- EST=3/16"-1/4"-3/16"-pozo cerrado-EST=1/4"-
3/16”-pozo cerrado-EST=3/16".Toma CI con sonda estacionada a 2700 m MD. Afora pozo por
EST=3/16"-1/4"-1/8". Ancl6 tapon Mecanico a 2752 m MD. Toma CI con sonda estacionada a 2700 m
MD, afora por EST=1/4". Cierra pozo y toma CI a 2700 m MD, abre pozo por EST=1/8"-3/16".
Efecttia induccién a los intervalos 2718-2726 y 2731-2743 m MD.

Feb-2007. Toma RPFC por estaciones y muestras de fondo. Observa pozo por EST=1/8"-1/4".
Efectu6 minifrac a los intervalos 2718-2726 y 2731-2743 m MD. Pozo cerrado y luego abre para
limpieza por EST=3/16"-1/4". Intenta fracturar sin éxito, deja pozo cerrado. Limpieza por
EST=3/16"-1/4" y luego se abate paulatinamente. Mete TF+N2 a 2560 m MD, afora en limpieza por
EST=5/16". Toma RPFC a 2598 m MD y continua limpiando por EST=5/16", fluye por EST=1/4"-
3/16”-1/4"-1/8"-3/16".

Mar-2007. Efectu6 Fracturamiento hidrdulico en el intervalo 2718-2726 y 2731-2743 m MD. Afora
pozo por EST=1/4", toma CI de 72 horas a 2500 m MD.

Jun-2007. Efecttia limpieza de aparejo de produccion con sistema OSA, Diesel y N2 con TF. Afora

por EST=1/8" para observar comportamiento de pozo.

Feb-2008. Toma registro PLT y posteriormente, realiza aforo por EST=1/8”. Toma CI por 120 horas
a 2500 m MD.
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. Desarrollo
Tipo de Pozo: . .
Direccional.
Estado: Fluyente
Profundidad total: 2821 md
Presion de
., 324.1 kg/cm?2
saturacion:
» 479.3 kg/cm2 @ 2718
Presion actual:
mD

Presién de fondo
fluyendo:
Temperatura de
superficie:
Temperatura de
fondo:

253.11 Kg/cm?2

40 °C

88 °C

Datos de produccion reportados a Marzo

Qliq

Qo

Corte de agua:
RGA

Pwh

PLD
Densidad API
Producciéon
acumulada @
Marzo 2012

2012

78 bpd
72 bpd
8 %
39.6 m3/m3
33 Kg/cm?2 (465 psi)
9 Kg/cm2 (135 psi)
18.5 °API

104.9 mbls
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Figura 4. 44. Estado mecanico y caracteristicas principales, Pozo Norma-34ST.

4.3.3. Revision del Sistema Integral de Produccion

El pozo Norma-34ST es productor de aceite pesado con densidad de 18.5 °API y gas asociado,

proveniente de la formacion EOC-10. A Marzo de 2012 el pozo reportd una produccion de aceite de

72 bpd, 0.04 mmpcd gas y 6 bpd de agua. (Figura 4.46)
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Pozo Norma-34ST
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Figura 4. 45. Histdrico de produccion, Pozo Norma-34ST
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Figura 4. 46. Analisis nodal @ Marzo 2012, Pozo Norma-34ST.

4.3.4. Generacion de Soluciones

Objetivo: Re-disparar y Estimular “lavado de fractura”

vV V V V

Realizar revision mecanica para reconocer PI.
Re-disparar el intervalo 2731-2741 md con pistolas HSD 2 7/8”, 20 c/m, fase 60°.

Realizar estimulacion para lavado de fractura.

Correr registro de produccion PLT para evaluar perfil de aportacion.
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Tabla 4. 7. Capacidad de TP, Pozo Norma-34ST.

. Altura )
i Peso Cima Base Capacidad | Volumen
Tuberia | D.E (pg) | Grado del
(Ib/ft) (m) (m) . (m3/m) (m3)
intervalo
TP 415" p-110 15.1 0 2743 2743 0.0074 20.30
Pws Patm .
. Capacidad del pozo 20.30
Presiones | 6815.78 Psi
1.033 | Kg/cm2 -
479.30942 | Kg/cm?2 Vol. N2 para Desplazamiento 9,418.31
Tabla 4. 8. Volumenes de tratamiento @ 2731-2743 m, Pozo Norma-34ST.
Espesor Porosidad Rw
-
Volumen de Fluido de T ratamiento (interv. 2731 - 2743 m) (m) (0/0) (m)
oo 12 0.10799426 |  0.155575
rd rd Volumen
25.0
/ (ft) (m) (m3)
E 2048 ve 1 0.3048 0.3
E 10 - ] 2 0.6096 14
2 ] 3 0.9144 33
100 g
4 1.2192 6.0
5.0 F =
[ ¢' 5 1.524 9.4
|
0.0 6 1.8288 13.5
03 061 081 12 158 18 213 24
7 2.1336 18.4
rd (m) J 8 2.4384 24.1
9 2.7432 30.5
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Tabla 4. 9. Volimenes de tratamiento @ 2718-2716 m, Pozo Norma-34ST.

Espesor Porosidad Rw
i =
Volumen de Fluido de Tratamiento (interv. 2718 - 27 26) (m) (%) (m)
14.0 8 0.08625976 0.155575
g // rd rd Volumen
b / (ft) (m) (m3)
-~ 100
£ 1 0.3048 0.1
= 80
= v 2 0.6096 0.8
2 60+
= b 3 0.9144 1.8
= w 4 1.2192 3.2
,/;
20 = 5 1.524 5.0
00 —] v 6 1.8288 7.2
0.30 0.61 0.91 1.22 152 183 213 244
7 2.1336 9.8
rd () y 8 2.4384 12.8
9 2.7432 16.3

Tabla 4. 10. Propuesta de estimulaciéon No Reactiva, Pozo Norma-34ST.

Fecha de la propuesta 17-jul-12
Calidad
R ! VN2 Ti
No. Sistema Ve Quio de (m® N2/ m? QNZ. VN2 Calc Acum. 1e1T1p0
Etapa (m3) (bpm) Espuma ) (m?/min) (m3) (min)
liq) (m3)
(%)
Sistema no
1 . 5 3 - - - - - 7.86
reactivo
Sistema no
2 . 3 3 20 72 34 216 216 6.29
reactivo
Sistema no
3 . 2 2 15 51 16 102 318 6.29
reactivo
4 DESPLAZAMIENTO N2 100 - 80 10000 10318 125
145.44
Volumen Total de L, Tiempo
. 10 Volumen Total de Nitrogeno 10318 2hrs 26
Fluidos Total .
min

Procedimiento Operativo.

1. Instalar conexiones superficiales y probar.

2. Bombear en directo 5.0 m3 de sistema no reactivo a 3 BPM. Observar y registrar presiones
en cabeza.

3. Bombear en directo 3.0 m3 de sistema no reactivo nitrogenado a un gasto de 3BPM. Gasto

de Nitrégeno 34 m3/min. Observar y registrar presiones en cabeza.
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4. Bombear en directo 2.0 m3 de sistema no reactivo nitrogenado a un gasto de 2BPM. Gasto

de Nitrégeno 16 m3/min. Observar y registrar presiones en cabeza.

NOTA: En caso de observar disminucion de presion en cabeza mantener el gasto y continuar con la

inyeccion del tratamiento. En caso de observar aumento en la presion de bombeo por encima de

8000 psi detener operacion.

® N @

Desplazar fluidos de tratamiento con 10000 m3 de Nitrédgeno a un gasto de 80 m3/min

Desinstalar conexiones de bombeo de superficie.

Abrir pozo de manera inmediata.

Recuperar muestras de fluido en superficie para su analisis y caracterizacién.

Analisis de Disparos para ambos intervalos.

A corto plazo.

> Se estan realizando analisis de factibilidad para la instalacién de una linea de TF, asi como
también sensibilidades del cambio de Aparejo por uno de menor diametro.
> Realizar tratamiento para el control de agua al intervalo 2731-2743 m y Obturar.
> Bajar a limpiar restos de cemento dentro de TR que haya quedado producto del
tratamiento.
> Re-disparar intervalo superior 2718-2726 m.
> Correr registro de produccion PLT para evaluar perfil de aportacion y fraccién de agua.
o Propuesta de incremento
e de producdon |
I ::: —
600 ~. :\ — _
—
500 o - . T T —
= T T e
= 0o T~ — - T Qo= 110bpd
= — R _| Pwi3600ps: B
- R —
- T —
o A0y T . S
~1 —
- T -
™~
"
100 \ \
N ™~
) OiIRate‘.‘:bl‘D ° B

Figura 4. 47. Analisis nodal con incremento de produccion, Pozo Norma-34ST.

Estimado de producciéon incremental: 38 bpd
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44. Pozo Tucan-42D

Problematica:
Pozo con dafio de formacion.

Intervalo 1231-1243 m con kh de 12220 md-ft y 1317-1325 metros con 1730 md-ft.
Posible incompatibilidad de fluidos.

Baja productividad.

Multiples intervalos disparados.

Incertidumbre del aporte actual por zona.

YV VYV V V V

Produccién de agua
Alta viscosidad del aceite.

> Taponamiento de equipo de medicion.

> Calibracion a 608 metros.
Produccién de agua.

> Evidencia de agua en gradientes de RPFC.
> Resultados de evaluacidn de intervalo 1415-1421 m (20% agua / 80% aceite).

4.4.1. Analisis a Nivel Yacimiento

El pozo Tucan-42D es productor de aceite pesado con densidad de 14 °API, altamente viscoso y con

pequefias cantidades de gas.

Informacioén Petrofisica

En el registro geofisico de la figura 4.49, se muestran los intervalos en estudio para el pozo Tucan-

42D. De los 6 intervalos, solo 3 de ellos se encuentran abiertos a produccion:

> El intervalo 2131 — 2143 metros, en la formacién Méndez C, presenta un espesor de 12
metros, de los cuales solo 8 metros se consideran explotables. Este intervalo presenta
valores de porosidad de 4% y saturacion de agua de 39%.

> El intervalo 1317 - 1325 metros, en la formacion Méndez D, presenta un espesor de 8
metros, de los cuales solo 5 metros se consideran explotables. Este intervalo presenta
valores de porosidad de 4% y saturacion de agua de 53%.

> El intervalo 1415 - 1421 metros, en la formacién San Felipe 3, presenta un espesor de 6
metros, de los cuales solo 2.5 metros se consideran explotables. Este intervalo presenta

valores de porosidad de 6% y saturaciéon de agua de 51%.
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Asi mismo, los intervalos 1347 — 1354 metros y 1380 — 1384 metros se encuentran obturados debido

a que en febrero de 2006 se tuvo flujo de agua salada sin presién a un gasto Qw = 296 bpd, con
pH=7 y salinidad de 8000 ppm.

El intervalo 1225 — 1231 metros, en la formacion Méndez C, presenta buenas condiciones de

porosidad y saturacion de agua (4% y 39% respectivamente) lo que lo hace candidato a explotacion,
sin embargo esta pendiente para su evaluacion.

Formacion Méndez C (1231-1243) — Intervalo Abierto

Porosidad = 4%,Saturacion de agua = 39%, Espesor Explotable = 8 m.

Formacion Méndez D (1317-1325) — Intervalo Abierto
|

4 1
B |

;}
5

4
Ll L

il

-
132 M!;... ’{‘E__. !

Porosidad = 4%, Saturacién de agua = 53%, Espesor Explotable =5 m.

Formacion San Felipe 3 (1415-1421) — Intervalo Abierto
5 \

s adl ‘

-

a:?’,]l -

Porosidad = 6%, Saturaciéon de agua = 51%, Espesor Explotable = 2.5 m.

Figura 4. 48. Caracteristicas petrofisicas de las Formaciones Méndez C-D y San Felipe 3, Pozo Tucan-42D.
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4.4.2. Analisis a Nivel Pozo

16/02/2006. Se armo6 pistolas HSD 2 1/4", F 60°, 20 ¢/m y se dispar¢ el intervalo de 1415-1421 metros;

se observo pozo contra mandmetro sin registrar presion,

> Se efectu6 prueba de admision. El pozo mostré un gasto promedio de 777 1t/hr (117 bpd).
Se abrié pozo por estrangulador de 3/4" a través del equipo de medicién, con P =40 psi y
con un gasto promedio de 777 It/hr (117 bpd), donde suspendio por taparse linea de equipo
de medicién.

> El analisis de muestra indic6 80 % de aceite y 20% de agua, abatiéndose P=40 psi cerro

pozo.

21/02/2006. Se tomd RPFC con UTF a 1425 metros. Se registrd una presion de 150 Kg/cm?. Se tomo

curva de incremento.

18/03/2006. Con pistolas 2", Fase 60°, 20 ¢/m se dispard el intervalo de 1317-1325 metros sin observar
incremento de presidn, se efectud prueba de admisién y se observé pozo en presa sin manifestar;

efectuod prueba de admision al intervalo.

» Con tuberia flexible a 1325 metros se efectué induccion con N,. El pozo mostrdé cabezadas
esporadicas de 240 lIts/hrs (36 bpd). Se observdé pozo cerrado durante 11 horas;
posteriormente se abrio el mismo abatiéndose la presiéon a 0 psi. Fluyé aceite viscoso con
cabezadas esporadicas de 172 lts/hrs (30 bpd).

25/03/2006. Con pistola Millenium de 2", F-60°, 20 ¢/m se dispar6 el intervalo de 1231-1243 metros.
Se efectud prueba de admision. El 27/03/2006 reportd Q=427 Its/hr (64 bpd) y el dia 28/03/2006 Q =
465 lts/hr (70 bpd).

21/02/2007. Se tomd RPFC a 1430 metros registrando una presion de 150.52 Kg/cm? (2141 psi).

05/08/2010. Se corrio calibrador hasta 608 metros y se tom6 RPFF.

3% RPFF: Registro de Presion de Fondo Fluyendo.
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. Desarrollo
Tipo de Pozo: . .
Direccional.
- (ueccona Estado: Fluyente.
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TRIE, 445 TSLESE HD A in Presion de
., 108.6 kg/cm?2
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TR 13U, 455 5 LESPE HO-1 britill Presion actual: 1231 mD
L HE, : ‘ m
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KR @ Kim 112 kg/cm?2
fluyendo:
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|mw::::.w:|u:-lm i PRODUCTOR DE ACEITE Analisis de K=16.2 mD
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eém it Qli 19 bpd
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Figura 4. 49. Estado mecanico y caracteristicas principales, Pozo Tucan-42D.

4.4.3. Revision del Sistema Integral de Produccion

El pozo Tucan-42D es productor de aceite pesado con densidad de 14 °API y gas asociado,
proveniente de la formacién San Felipe 3. A marzo de 2012 el pozo reporté una produccion de
aceite de 16 bpd, 2,600 pcd y 13.61 bpd de agua. (Figura 4.51)
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Pozo Tucan-42D
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Figura 4. 50. Historico de produccion, Pozo Tucan-42D
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Figura 4. 51. Analisis nodal @ Mazo 2012, Pozo Tucan-42D.
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4.4.4. Generacion de Soluciones

Dado que el pozo tiene tres intervalos abiertos a produccion, teniendo baja presion en la zona de

mayor capacidad de flujo, existe el riesgo de propiciar flujo cruzado de los intervalos inferiores, por

lo que se recomienda:

YV V.V V V V

Colocar tap6on mecanico a 1345 metros para aislar intervalo 1415-1421 metros.

Re-disparar el intervalo 1317-1325 metros.
Estimular (tratamiento organico) ambos intervalos abiertos (1231-1243 y 1317-1325 metros).

Limpiar e inducir pozo en caso necesario.
Bajar SAP (Cavidades progresivas) a 1200 metros de acuerdo a disefio Weatherford.

Medir y aforar fluidos producidos.

Recomendaciones a corto plazo: Tratamiento combinado. Objetivo: Ampliar intervalo 1225-1231

md y agregar Mejorador de flujo en directo.

>
>
>

mo

Efectuar disparo al intervalo 1225-1231 md, con pistolas de 2" HSD, 20 c¢/m, fase 60°.
Bombear 7 m? de mejorador de flujo a2 bpm y desplazarlo con 770 m?® N,.

Inducir a produccion.

Propuesta de incremento
de producciéon

. Qo=36 bpd
= | Pwi=1545 psi

TIIE

100

Pressure, psig

w

] il ) ) 10 1 1
DilRate,BbHD

Figura 4. 52. Analisis nodal con incremento de produccion, Pozo Tucan-42D.

Estimado de produccion incremental: 20 bpd

P4gina 151



Tesis: Estrategia Nacional de Productividad de Pozos. Caso Practico en el Activo Integral Veracruz

4.5. Pozo Ambar-6

El pozo se encuentra cerrado a produccion por problemas de invasién de agua parcial o
completamente, proveniente de la arena LAPLACE debido al avance del CGA, identificado
originalmente a 1672.6 m TVD.

4,5.1. Analisis a Nivel Yacimiento

En la seccion sismica de la figura 4.54 se puede apreciar la arena Laplace del Plioceno Inferior,
donde se observa discontinuidad de la arena entre los pozos, Ambar-9ST, Ambar-8, Ambar-7 y
Ambar-82.

e
— /-4 __ __ Arepnalaplace

— L

- —

Figura 4. 53. Seccién sismica de la arena Laplace, Campo Ambar.

El pozo Ambar-6 se encuentra ubicado en una anomalia aislada del yacimiento Laplace, como se

observa en la figura 4.55.

Figura 4. 54. Horizonte sismico de la arena Laplace, Campo Ambar.
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En el grafico de presiones del yacimiento Laplace de la figura 4.56 se aprecian 4 comportamientos o
tendencias de declinacion que infieren la division del yacimiento Laplace en bloques

independientes.

3000

\-...‘______\ \ 2500
] \\k 2000

=
»
e
3
'_; &  Ambar7 \
= - ™
m [ Ambar-42 -
Q1 a Amvards \ — 1500
=] — /
E [} wrﬂ §
w ] b T \ 1000
E ®  Ambar8
I * Ambar-9sT \
w
o A| Ambar6 - 500
PRESION REFERENCIADA A 1670 M (TVD) |
| | | |
o

Jan-03 Jan-04 Jan-05 Jan-06 Jan-07 Jan-08 Jan-09 Jan-10 Jan-11 Jan-12
FECHA

Figura 4. 55. Comportamiento de presion, Arena Laplace, Pozo Ambar-6.

Correlacion Estratigrafica

En la figura 4.57 se muestra el pozo Ambar-6 con los pozos 28, 26, 16 y 14, en la arena Laplace y
Fourier del Plioceno Inferior. Sobre la arena Laplace se observa una sefal del reflector indicando el
desarrollo de la arena Pitas en el pozo Ambar-6. No se observa continuidad hacia su pozo vecino

mas préximo, el Ambar-14.

Figura 4. 56. Correlacién estructural, pozo Ambar-6
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En la figura 4.58 se aprecia el desarrollo de la arena Laplace en los pozos correlacionados,

presentando mayor espesor en el pozo Ambar-6, el cual se encuentra ubicado en un bloque

independiente con respecto a los pozos Ambar-7, Ambar-26 y Ambar-28. Se identificé un contacto

gas-agua (CGW) a 1672.6 metros TVD?3.. A nivel de la arena Pitas, presenta desarrollo en el pozo

Ambar-6 con facies ausentes por desarrollos arcillosos hacia el Ambar-14, inter-espaciado a 500 m.

Ambar-s

1 Arena Pltas
Arena Laplac 3

Ambar 14

Ambar 7

“m

Ambar-16
Produce de

la arena
Gandara

Ambar-26

Ambar-28

Figura 4. 57. Correlacion estratigrafica, pozos Ambar-6 y Ambar-7.

En la figura 4.59 se muestra la continuidad de la arena Laplace en los pozos Ambar-7, 42,44, 62y

82. Hacia los pozos Ambar-8 y Ambar-9ST se presenta una arena con mayor espesor bruto.

Ambar62 | |

m| Amblr-42 | | f\mbar-44 | | A
-:“r
“:___ nss
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_:.

n-i un
M i

5
A |

!nm

Arena Ambar

I:II--
feeeell] ~ "

Ambaro-22 | Ambar9ST

III-
Arena Cavalieri
-

Figura 4. 58. Correlacién estratigrafica, pozos Ambar-7, 8 y 9ST.

3 TVD: True Vertical Depth (Profundidad Vertical Verdadera)
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Petrofisica de la Arena Pitas

En el registro de la figura 4.60 se identifican tres desarrollos de arena, separados por intercalaciones
lutiticas muy bien definidas, pertenecientes a las arenas Pitas, Laplace y Fourier de edad Plioceno
Inferior. Para realizar la interpretaciéon se consideraron dos intervalos: 2329-2342 metros y 2377-
2435.8 metros (MD?2).

No se considera el intervalo del yacimiento Fourier por estar aislado con un tapon.

= GR{GA TEE ATSO (CHA NFHI(V

E [o2ED o [0 [0z~ ST g Joa UMY,
3 CEFTH ATED (OHAD FHOZ (G2,

= Iy 02 ST o ae RS e

Intervalo 2329 — 2342 m MD
Arena Pitas

TENMP ATE0 (ORI
150. |0. =150 | 0.2 = == == = e e e e =
DEFPTH

SR (GAPD)
g, —

(W i —

Py e e AT

PITAS

w
2
3 i
i N S .
i Intervalo 2328 — 2342 m MD
4 Resistividad B.50hm-m.
% Espesor bruto 13.0m
f PAY de10.8m
Porosidad (@) 20.0%
- Saturacidn de agua (Sw) 32.2%.
s
1

Figura 4. 59. Petrofisica de la Arena Pitas, Pozo Ambar-6.

Actualmente se encuentra habilitada en el intervalo 2330-2341 metros.

Petrofisica de la Arena Laplace

En el registro de la figura 4.61 se evidencia un CGW, corroborado con una reduccién en las curvas

de resistividad de 14.8 a 2 Ohm-m y una disminucion del cruce de las curvas NPHI - RHOZ.

La arena actualmente se encuentra habilitada en el intervalo 2377-2386 metros.

32 MD: Metros Desarrollados.
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AHIALW

Intervalo 2377-2435.8 m MD
Arena Laplace

x
0. = BATW , ga. e N TPl i)t
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s
S
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Saturacion de agua (Sw) 20.6%. |

Figura 4. 60. Petrofisica de la Arena Laplace, Pozo Ambar-6.

Con base en los registros eléctricos realizados al pozo Ambar-6 se obtuvieron las caracteristicas

petrofisicas para la arena Pitas y Laplace, como se muestra en las figuras 4.62 y 4.63.
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g
{r l;
1;‘ ::. 1
3 | Edll L& |
Espesor Rt
CIMA | BASE Espesor | PAY Poros. Sw Vel Perm.
Bruto (Ohm-
(m) (m) Neto (m) | (m) (%) (%) | (%) (mD)
(m) m)
2329 2342 13.0 13.0 10.8 29.0 32.2 7.2 8.5 85.7

Figura 4. 61. Caracteristicas petrofisicas de la Arena Pitas, Pozo Ambar-6.
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CIMA BASE Espesor | PAY | Poros. Sw Vcl. Perm.
Bruto (Ohm-
(m) (m) Neto (m) | (m) (%) (%) (%) (mD)
(m) m)
2377 2435.8 58.8 58.8 7.5 29.2 29.6 6.4 11.1 103.1

Figura 4. 62. Caracteristicas petrofisicas de la Arena Laplace, Pozo Ambar-6.

Para las arenas Pitas y Laplace, los valores de corte en el espesor neto impregnador fueron:
Porosidad >10%, Saturacion de agua <70% y Vel <50%.

4.5.2. Analisis a Nivel Pozo
Ene-2005: Perforacion: 18-01-2005 al 07-04-2005

Se inicia la perforacion del pozo con barrena 12-1/4“, perforando hasta 305 metros. Se meti6 y
cementé6 TR 9-5/8” a 304 m. Con barrena 8-1/2” se rebajo cemento y se perfor6 hasta 500 m, se
cambio lodo polimérico de 1.1 gr/cc a 1.22 gr/cc por lodo de Emulsion Inversa con densidad de 1.23
a 1.31 gr/cc. Con barrena 8-1/2” y sarta direccional se perford hasta 950 m. Posteriormente se metié
y cement6 TR 7”. Con barrena 6-1/8” y sarta direccional se rebajo cemento y se perfor6 hasta 2338
m. Con corona 6” se cortd nuicleo de 2338 a 2347 m, 100% recuperado. Con barrena 6-1/8” se ampli6
agujero nucleado y perford hasta 2583 m. Se tomaron registros AIT-LDL-CNL-BHC-GR desde 2583
m hasta 947 m. Se tom¢ registro MDT en 15 puntos desde 2330 a 2455 m. Se tomaron dos muestras
de fluidos a 2418 m y 2455 m. Se metié y cementd Tubing Less 3-1/2” a 2572.26 m. Se instalé medio

arbol de valvulas.
Abr-2005: Terminacién 07-04-2005 al 09-04-2005

Con pistola 2, 20 cpm, Fase 60°, se dispararon los intervalos 2453-2457 metros, perteneciente al
yacimiento Fourier, 2377-2386 metros perteneciente al yacimiento Laplace y 2330-2341 metros
perteneciente a la arena Pitas, del campo Ambar. Se abrié pozo con estrangulador variable y

desalojando liquidos y gas. Inicia aforo de pozo:
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> EST=9/32" Pcab=2140 psi, Qg=3.9 mmpcd, Qliq=0 bls.
> EST=3/8" Pcab=2000 psi, Qg=6.786 mmpcd, Qliq=0 bls

Se cerr6 pozo e inicia curva de incremento de 72 horas con sonda electrénica a 2068 m. Tomé RPFC
a 2060 m.

Abr-2007: Se calibré con B.I. 1-3/4” a 2470 metros y se tomd RPFC estacionario cada 250 m hasta
2460 m.

Oct-2008: Dia 18: Calibrd con B.I. 2-1/4” a 2475 m. Tom¢ registro de alta resolucién P-T de 2200 a
2472 m.

> Dia 20: Calibrd con B.I. 1-3/4” a 2465 m. Tomé RPFF estacionario cada 250 m hasta 2460 m.
Nov-2008: Se instalo TC %4” a 2315 m y equipo de inyeccion de quimica
May-2009: Realizé mantenimiento a TC con alcohol isopropilico, e instala a 2315 m.
Ago-2009: Se realizé mantenimiento a TC con alcohol isopropilico.
Sep-2009: Se retiré TC y equipo de inyeccion de quimica.

Oct-2009: Dia 15: Calibr6 con B.I. 2-1/8” a 2465 m. Tomo6 RPFF estacionario cada 250 m hasta 2460

m.
> Dia 31: Instald registradores de P y T en superficie en TP y LD.

Ene-2010: Instalacion de MPFTV sin éxito por encontrar inundada la brecha.

Mar-2010: Calibr6 con B.I. 1 3/4” a 2465 m. Tomo RPFC estacionario cada 250 m a 2460.

Ago-2010: Calibr6 con CC 2-3/4” a 2465 m.

Sep-2010: Calibré con B.I. 1-3/4” a 1510 m por desviacién. Tomé RPFF estacionario cada 250 m
hasta 1500 m.

Jul-2011: Calibr6 con B.I. 2.813” a 2387 m. Ancl6 Tubing Stop a 2310, baja MPFTV a 2310 m.
Nov-2011: Calibr6 con B.I. 2-1/8” a 2467 m. Tom registro de alta resolucion P-T de 2250 a 2467 m.
Ene-2011: Dia 06: Instal6 TC %4” a 2296 m y equipo de inyeccion de quimica.

> Dia 29: Realiz6 inducciéon con N2, recuperando liquidos y quemando gas.
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> Abr-2011: Dia 09: Coloc6é Tapoén mecanico a 2448 m, y tapdn de cemento de 2448 a 2442 m.
Abre pozo e inicia aforo: Est=7/16", PT=600 psi, PL=400 psi, Qg=1.282 mmpcd, Ql=17 BHP.
» Dia 18: Calibrd con B.I. 2-1/8” a 2464 m.

> Dia 30: Calibré con B.I. 2”7 a 2380 m. Tomé muestra de fondo a 2380 m. Tom6 RPFEC
estacionario cada 250 m hasta 2390 m.

May-2011: Calibré con Cortador de Parafina 2.5” a 2438 m. Tomé RPFF estacionario cada 250 m
hasta 2390 m.

Jul-2011: Calibro6 con B.I. 2-1/8” a 2300 m. Tom¢é RPFF estacionario cada 250 m hasta 2300 m.

Sep-2011: Calibr6 con B.I. 2”7 a 2310 m (Profundidad del MPFV 2310 m). Tomé RPFF estacionario
cada 250 m hasta 2305 m.

Mar-2012: Retir6 registradores de P-T en superficie en TP y LD.

May-2012: Calibré con B.I. 1-3/4” a 2310 m. Tomo RPFF estacionario cada 250 m hasta 2305 m.

Estado Actual CERRADO Pozo Direccional

Intervalos disparados 23302341 m m::,?::::

2377 — 2386 m T
Yacimiento PITAS K:’:::"

LAPLACE
SAP (Julio 2011) MPFTV B e
Datos de Produccion @ mayo 2012
Presion TP [psil 240
Presion LD [psil 12
Qo [bpd] 0
Qw [bpd] 20
Estrangulador 64/64”

Diagnéstico: TLESS3-1/27,N-80, P-110,5.21/7, ANTARES
Pozo invadido de agua Tt

Figura 4. 63. Estado mecanico y caracteristicas principales, Pozo Ambar-6.

4.5.3. Revision del Sistema Integral de Produccion

A mayo de 2012 el pozo Ambar-6 tuvo una produccién acumulada de gas (Gp) de 5.919 mmmpc;
para esa misma fecha el pozo reporto una produccion de gas de 0.896 mmpcd y una produccion de
agua de 20 bpd. Actualmente el pozo se encuentra cerrado a produccién debido a la invasiéon de
agua. La figura 65 muestra el comportamiento histérico de produccién del pozo Ambar-6
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Figura 4. 64. Histérico de produccion, Pozo Ambar-6.

El perfil de presiones de la figura 4.66 muestra que en Septiembre de 2011 se tiene un
mantenimiento de la presién en el yacimiento, y a partir de Enero de 2012, se observa un
incremento en la presion estatica. Actualmente, presenta una columna de liquido a 650 metros TVD,

con un gradiente de 0.38 psi/pie (fluyente).
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Figura 4. 65. Perfil de presiones del pozo Ambar-6.
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La figura 4.67 muestra el analisis nodal realizado al pozo Ambar-6, productor de gas en la Arena
Pitas.

l"__‘ H H i H : . :
@, Pe (estimada)= 630 psia .= 1 g Arena Pitas
T — i i g RGW=0.05 blsfmmpcg
SN SOSNUNUEN FUODNi NS SOOI NSNS SO PL=240 psi
Pe (estimada)=500 psia : T 5 ; : ;

z -_ - | ? ' :
% o S .............. R ............... foneanestTe — “"‘-‘_H‘ 2 Pe :psm] mm .......
H ' 5 i i P i
s b S bbb Ogas(mmped) 12 08 | i
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Permeabilidad (k). 85.7 mD
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Figura 4. 66. Analisis nodal, Pozo Ambar-6.

4.5.4. Generacion de Soluciones

Con base en la limitada informacién que se tiene del pozo Ambar-6 se concluye que pudiese estar
invadido de agua parcial o completamente, proveniente de la arena Laplace debido al avance del

CGW, identificado originalmente a 1672.6 metros TVD. Esto coloca al pozo ante 2 posibles opciones

para definir su situacion actual:

1. Enla que actualmente el gas proviene 100 % de la arena Pitas
2. Ambas arenas comparten un aporte de gas. Adicionalmente se resalta que no hay

suficientes referencias de produccion de la Arena Pitas en sus pozos vecinos.
Considerando lo anterior se recomienda para el pozo:

» Retirar MPFV, e inducir pozo con implosion de N,.
» Tomar Registro de Alta Resolucion de PLT.

Opcion A:

» De confirmar que la arena Pitas aporta mas del 50% del gas, realizar RMA S/E, mediante la
colocacién de un Tapén Mecanico a 2370 metros, para aislar intervalo disparado en la arena
Laplace.
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» Tomar RPFC para determinar presion de la arena Pita.
Opcion B:

» De confirmar que la arena Pitas solo aporta menos del 50% del gas, aforar pozo y evaluar la
instalacién de una Tuberia Capilar para mejorar en el pozo la capacidad de acarreo de agua

e incrementar la recuperacién de gas en la arenas Laplace

Dada la incertidumbre que se maneja en el pozo por la poca informacidén existente, se le asignaran

a estas 2 intervenciones un aporte adicional de solo 0.5 mmpcd.

4.6. Pozo Ambar-7

El pozo opera en condiciones inestables, muy cerca del punto critico, con problemas de arrastre de

liquidos.
4.6.1. Analisis a Nivel Yacimiento

En la seccion sismica de las figuras 4.68 y 4.69 se puede apreciar la arena Laplace del Plioceno

Inferior, donde se observa discontinuidad de la arena entre los pozos Ambar-9ST, 8, 82 y7.

Figura 4. 67. Seccién sismica de la arena Laplace, Pozo Ambar-7.
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Figura 4. 68. Horizonte sismico de la arena Laplace, Pozo Ambar-7.

La figura 4.70 muestra la continuidad de la arena Laplace en los pozos Ambar—7, 42, 44, 62 y 82.
Hacia los pozos Ambar-8 y Ambar-9ST se presenta una arena con mayor espesor bruto.

mlmwlm;muangmu |W
T TR

B e —ir—r— Arena Cawvalieri

[_I—lllll|~ll|'[; =
3

Ve Arena Ambar

Eﬁilif

Arena Laplace . _III-_ilf 1|| =

, ; i

Figura 4. 69. Correlacion estratigrafica, pozos Ambar 7, 8 y 9ST.

e

b |

Del grafico de presiones del yacimiento Laplace (figura 4.71) se aprecian 4 comportamientos o
tendencias de declinacion que infieren la division del yacimiento Laplace en bloques
independientes.
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Figura 4. 70. Comportamiento de presion, Arena Laplace, Pozo Ambar-7.

Correlacion Estratigrafica

A nivel del yacimiento Laplace, el pozo Ambar-7 se encuentra estructuralmente echado arriba con

respecto a los pozos vecinos Ambar-44, Ambar-42, Ambar-62 y Ambar-82, como puede apreciarse

en la figura 4.72.
Ambar-44 Ambar-42 Ambar-62 Ambar-82
£ L £ [
5 -s ] =N | - i
- rena Ambar
I ispe < -15hba T Z .a-%-
J 1 ] i
isge -1568 —:sr Arenajlm‘g -155a g‘ - 1548
= - @ a8 2 B :
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F1che 1698 - 18] - 1689 1
z
= L]
Arena La
oo
| 24 P

Figura 4. 71. Correlacién estratigrafica, Pozo Ambar-7.

Descripcion Petrofisica

En los registros se identifica cuatro desarrollos de arena saturados por gas y separados por
intercalaciones lutiticas muy bien definidas pertenecientes a las arenas de Gandara, Ambar y
Laplace del Plioceno Inferior. Para la evaluacion se consideraron los intervalos: 1756-1803, 1849-
1855, 1893 -1956 y 2062 -2079 metros MD.
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Petrofisica de la Arena Gandara

La Arena Gandara es un desarrollo de arena aislado entre secciones lutiticas, con una resistividad

de 9.7 ohm-m (figura 4.73). Se identifican en este intervalo dos comportamientos, observandose

hacia la cima una arena mas degradada con mayor contenido arcilloso, siendo de mejor calidad la

arena inferior.

> Se distingue el cruce de las curvas NPHI-RHOZ, indicando presencia de gas.
» Se visualiza un contacto CGW a 1781 metros MD (1447.6 metros TVD).

» No ha sido habilitado a produccién. De habilitarlo, se recomienda disparar el intervalo:

1766-1770 metros y 1758.5-1760.3 metros MD.
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Figura 4. 72. Petrofisica de la Arena Gandara, Pozo Ambar-7.

Petrofisica de la Arena Ambar

La Arena Ambar es un desarrollo de arena aislado entre secciones lutiticas, con resistividades de 3.7

Ohm-m (figura 4.74).

> No ha sido habilitado a produccién. De habilitarlo a produccion se recomienda disparar el

intervalo: 1851-1853 metros MD.
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Arena Ambar
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Figura 4. 73. Petrofisica de la Arena Ambar, Pozo Ambar-7.
Petrofisica de la Arena Laplace

La Arena Laplace es un desarrollo de arena aislado entre secciones lutiticas, con resistividades de

9.6 Ohm-m (figura 4.75), el cual fue habilitado a produccién.

Se distingue el cruce de las curvas NPHI-RHOZ, indicando presencia de gas, ademas se observa
hacia la base una reduccion en la respuesta de las curvas resistivas, tanto como en el cruce del
registro densidad — neutrén, lo que da indicios de agua. Esto indica la presencia de arenas
altamente saturadas de agua por debajo de 2071.5 metros MD (1658.1 metros TVD).

Se encuentra habilitado a produccion en el intervalo: 2063-2067 metros.
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Figura 4. 74. Petrofisica de la Arena Laplace, Pozo Ambar-7.

Con base en los registros eléctricos realizados en el pozo Ambar-7 se obtuvieron las caracteristicas

petrofisicas para las arenas Gandara, Ambar y Laplace, como se muestra en las figuras 4.76, 4.77 y

4.78.
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1756 1803 47.0 47.0 24.2 29.0 29.7 10.0 9.7 349.3
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Figura 4. 75. Caracteristicas petrofisicas de la Arena Gandara, Pozo Ambar-7.
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Figura 4. 76. Caracteristicas petrofisicas de la Arena Ambar, Pozo Ambar-7.
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Figura 4. 77. Caracteristicas petrofisicas de la Arena Laplace, Pozo Ambar-7.

Para las 3 arenas (Gandara, Ambar y Laplace), los valores de corte en el espesor neto impregnador

fueron: Porosidad > 10%, Saturacién de agua <70% y

Vcl <50%.
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4.6.2. Analisis a Nivel Pozo

Sep-2003: Perforacion: 05-09-2003 al 30-09-2003.

Inicia perforacién Pozo Ambar-7, con barrena 17-1/2“ se perfor6 hasta 52.5 m. Metié y cementd
tubo conductor 13-3/8”. Con barrena 12-1/4” rebajé cemento y perford hasta 300 m. Metié y
cementd TR 9-5/8”, cambid lodo polimérico de 1.1 gr/cc por lodo de Emulsion Inversa con densidad
de 1.2 a 1.37 gr/cc. Con barrena 8-1/2” rebajé cemento y perford hasta 352 m. Con barrena 8-1/2” y
sarta direccional perford hasta 2202 m, realiz6 viajes cortos con fuertes fricciones en los intervalos
1708-1679 m, agregd carbonato de calcio como medida preventiva, repasd tramo x tramo
conformando agujero sobre resistencia 1560-1668 m, repasé resistencia de 2155 a 2160 m y 2160 a
2202 m, agregd carbonato de calcio como medida preventiva. Metié sonda de registros AIT y RG
encontrando resistencias puenteadas a 1660, 1765, 1770 y 1780 m, y resistencia franca a 1795 m.
Repas6 tramo x tramo conformando agujero, agregd carbonato de calcio, circulé limpiando agujero,
acondicionando lodo a 1.40 gr/cc. Tomo registros AIT-LDL-CNL-DSI-GR desde 2202 m hasta 300 m.
Con sonda MSCT, cortd 26 nucleos de pared de 1902.1 a 1765 m. Meti6é TR 7” a 2197.42 m, observo
pérdida de circulacion, colocod bache viscoso y cementd TR. Instald aparejo de produccion 3-1/2”

con empacador a 1998 m. Instalé medio arbol de valvulas.
Sep-2003: Terminacion 30-09-2003 al 25-11-2003.

Con barra calibradora 2-1/8”, encontr6 resistencia de 1613 a 1887 m. Efectud lavado del pozo con
KCL y agente anti-emulsién y salmuera. Con pistola HSD 2“, 20 cpm, F-60°, dispar6 el intervalo
2063-2067 m, perteneciente al yacimiento LAPLACE, del campo Ambar. Trabajé con 1500 Ibs de
tension para sacar pistola. Recuperd pistola 100%, desalojando salmuera y gas a quemador
ecoldgico. Calibré con block impresor 1-3/4” hasta. 2070 m. Tomo RPFF estacionario cada 250 m a

2068 m. Con estrangulador variable inicia aforo de pozo:

EST=1/8" Pcab=1850 psi, Psep=915 psi, Qg=0.675 mmpcd, Qliqg=Trazas
EST=3/16" Pcab=1850 psi, Psep=1250 psi, Qg=1.692 mmpcd, Qlig=1 bls
EST=1/4" Pcab=2075 psi, Psep=1035 psi, Qg=3.406 mmpcd Qliq=0.5 bls
EST=5/16" Pcab=2115 psi, Psep=1025 psi, Qg=5.807 mmpcd, Qlig=Trazas
EST=3/8" Pcab=2130 psi, Psep=1025 psi, Qg=7.908 mmpcd Qliq=Trazas

YV V V V V

Cerrd pozo e inicia curva de incremento de 72 horas con sonda electronica a 2068 m. Tomo RPFC a
2060 m. Realizé prueba de inyectabilidad con salmuera calcica, regresando fluidos contra presion.
Desfogd pozo al quemador, quemando gas con flama de 4 a 6 m, abatiendo presién a 2200 psia.
Cerrd pozo, estabilizé y abrié nuevamente, quemando gas con salmuera calcica. Cerr6é pozo hasta
estabilizar presion a 220 psi, desfogd pozo quemando gas limpio con flama de 6 a 8 m, posterior con

flujo de liquido y gas, recuperd fluido inyectado. Cerré pozo.
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Ene-2004: Efectuo6 prueba de admision al intervalo 2063-2067 m con salmuera de cloruro de potasio.

Bombed cemento con cima a 1460 m.

May-2004: Calibré con B.I. 2-1/4” a 1407 m. Con molino 2-3/4” rebajo cemento hasta 1800 m con

repasos.

Jun-2004: Calibré con B.I. 1 3/4” a 2070 m. Tomo6 RPFF estacionario cada 250 m a 1685 m e inicia

aforo del pozo:

» EST=1/4" PT=1950 psi PL=1240 psi Qg=2.610 mmpcd QI=1.7 lts/hr
» EST=5/16" PT=2000 psi PL=1200 psi Qg=4.792 mmpcd QI=0.2 lts/hr
> EST=3/8" PT=2000 psi PL=1300 psi Qg=6.527 mmpcd Ql=trazas

Cierra pozo e inicia curva de incremento por 72 horas. Cerré pozo y tom6 RPFC estacionario cada
250 m hasta 1865 m.

Jul-2004: Con TF, molino 2-1/4” y salmuera gelificada molié y vencid resistencia hasta 2160 m.

Efectud induccién con N2 al intervalo 2063-2067 m, e inicia aforo del pozo:

> EST=3/16" PT=2100 psi PL=925 psi Qg=1.633 mmpcd Ql=trazas
> EST=1/4" PT=1950 psi PL=930 psi Qg=2.82 mmpcd Ql=trazas

Cerrd pozo por constantes obstrucciones en la linea con cascaras de cemento.

Con equipo desarenador, abre pozo con estrangulador variable, desalojando gas, trazas de agua y

de cemento. Cerr6 pozo.

Ago-2005: Calibrd con B.I. 1-3/4” a 2059 m. Tomo6 RPFC estacionario cada 250 m hasta 2057 m.
Jun-2006: Calibré con B.1. 1-3/4” a 2063 m. Tomo6 RPFC estacionario cada 250 m hasta 2060 m.
Abr-2007: Calibro6 con B.I. 1-3/4” a 1992 m. Tomo RPFF estacionario cada 250 m hasta 1990 m.

Jul-2007: Calibré con B.I. 1-3/4” a 2060 m. Tomd RPFC estacionario ¢/250 m hasta 2050 m. Tomé
RPFF estacionario ¢/250 m hasta 2050 m.

Mar-2008: Dia 08: Calibré con B.I. 1-3/4” a 2070 m. Tomo RPFF estacionario cada 250 m hasta 2070

m.

» Dia 20: Calibr6 con Cortador de parafina 2” a 2060 m, encontré resistencia. Tomé muestra
de fluidos a 2060 m. Tomo6 RPFF estacionario cada 250 m hasta 2055 m.

Jul-2008: Calibro con B.L. 2-1/4” a 1993 m. Instald sensor de fondo permanente a 1950 m.
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Ene-2010: Se contintia registrando P y T de alta resolucién a 1905 m.
May-2010: Dia 09: Retira sensor permanente de fondo.

» Dia 09: Instala TC %" a 2050 m y equipo de inyeccién de quimica.
Nov-2010: Realizé mantenimiento a TC con alcohol isopropilico.
Abr-2011: Mantenimiento TC con resultados negativos. Retira TC y equipo de inyeccion.
Jul-2011: Calibré6 con B.I. 2-1/8” a 2070 m. Tom¢é RPFF estacionario cada 250 m hasta 2070 m.
Nov-2011: Calibré con B.I. 2” a 2070 m. Tomo RPFF estacionario cada 250 m hasta 2070 m.
Ene-2012: Calibré con B.I. 2” a 1998 m. Tomoé RPFF estacionario cada 250 m hasta 1995 m.

En la figura 4.63 se muestra el estado mecanico del pozo Ambar-7 con sus caracteristicas operativas

principales.
Estado Actual FLUYENTE Pozo Direccional
Intervalos 2063 — 2067 m
disparados MD
Yacimiento LAPLACE
SAP -

Datos de Produccion @ mayo 2012
Presion TP [psi] 360

Presion LD [psil 320

Qc [bpd] 0

Qw [bpd] 19
Estrangulador 32/64”

Diagnéstico:
El pozo opera con colgamiento de
liquido

Figura 4. 78. Estado mecéanico y caracteristicas principales, Pozo Ambar-7.
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4.6.3. Revision del Sistema Integral de Produccion

La figura 4.80 muestra el histérico de producciéon del pozo Ambar-7, a Mayo de 2012 el pozo

report6 una produccion de 1.91 mmpced gas y una producciéon de agua de 19 bpd. La produccion

acumulada de gas para el pozo Ambar-7, a mayo de 2012, es de 7.178 mmmpc.

Pozo Ambar-7

Primer reporte de agua
@ Mayo 2012

Qw= 19 bpd

20

13

16

re f

14

1z

10

Agua [bpd]

—4— Gas [mmped]

® Aguz [bpd]

s | [pee poo » I POy I

Al R AV T T A U VAN It Vol

b NI DU AR IR R

Bl VR ¥ .
Nl |+ \ |

N |/ | I

Figura 4. 79. Histérico de produccién, Pozo Ambar-7.

Con el grafico de presiones del yacimiento Laplace (Bloque III) donde se encuentra localizado el

pozo Ambar-7, se estima una presién de yacimiento a enero de 2014 de 149 psia. (Figura 4.81).

PRESION DE FONDO ESTA TICA (PSIA)

Jan-03

3000
] ~
] - \\0*\ 2500
] \ 2000
\ * - vy =-0,7023% + 29393

\ 1500
: \ 1000
] * 500

PRESION REFERENCIADA A 1670 M (TVD) |
| | | | 0
Jan-04 Jan-05 Jan-06 Jan-07 Jan-08 Jan-0%9 Jan-10 Jan-11 Jan-12
FECHA

Figura 4. 80. Comportamiento de presion, Yacimiento Laplace-Bloque III.
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El perfil de presiones de la figura 4.82 muestra que a partir de Julio 2011 se observa la presencia de
gas en toda la tuberia, con gradientes entre 0.07 a 0.03 psia/pie.

T R

I . & — o T S — e
o= E [ . . — e
g - f i t \ \ s
RS i  — e — e
HEES S \f - ‘; o
- ; iJ|- ' \x .- \9« \x,. . |
s ! m— : ]

,/

Figura 4. 81. Perfil de presiones del pozo Ambar-7.

Para mayo de 2012, el analisis nodal muestra que el pozo opera en condiciones criticas, presentado
colgamiento de liquido (figura 4.83) con las siguientes caracteristicas: Pws=560 psia, PT=360 psi,
PL=320 psi, WGR=0.5 bls/mmpcg y cuyo intervalo productor se localiza de 2063 a 2067 metros (Arena

Laplace).
L fooesmssosasatasanaaness forosmnn e nnaanes fommommnnnsncnnnnannd
. | Pws=560 psia, WGR=05 bls/mmpcg
' | PT=360psi, PL=320psi
T :
@
& s
= .
£ :
=4 '
< :
= ¥
® :
g EST=32/64 o
§ Qo=1.91 mmped Pl
o 1,500 r"/
-
o
-
............... T e - o e e i
e
_____________________ e VS S SR S0 SR—

0 ) 4 8 12 16
Stock-tank Gas at NA point (mmscf/d)

Figura 4. 82. Analisis nodal, Pozo Ambar-7.

Con base en esto se realiza un analisis de sensibilidad, ajustando el didmetro del estrangulador y
condiciones de compresion a boca de pozo con PL=100 psi.
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La figura 4.84 muestra que con un didmetro de estrangulador mayor que el instalado actualmente,
combinado con un sistema de compresioén a boca de pozo, se lograria mejorar la condicién de flujo

critico pero no se eliminaria el problema de colgamiento de liquido.

3200 F - - e e SR - -4
EST superf 32/64” | 48/64" | 52/64” : -~
| Qgas(mmpcd) | 2522 | 385 | 404 ' -
2,400 § -1~ - | | | [m===========-- el
Pwf (psia) 463 393 382 3264 .
Pwh (psi 355 243 248 : |
(psi) . o~ - -

1,600 -

S00 ¢

Figura 4. 83. Anélisis nodal del pozo Ambar-7, con estrangulador de 32/64”, 48/64” y 52/64".

Debido a esto, se propuso la instalacion de un sistema de Tuberia Capilar a 2061 metros o un
sistema de Sarta de Velocidad (SV) de 2 pulgadas instalado a la misma profundidad para
solucionar el problema de colgamiento de liquido. Las figuras 4.85 y 4.86 muestran los resultados
del analisis de sensibilidad realizado para ambos sistemas, siendo la Sarta de Velocidad la que

muestra mejores resultados.

e ’ ” ot Instalacion de TC a 2061 m

Pws=550 psia, WGR= 0.1 blsimmpcg |:
EST=32/64" :

Prossure o NA point (peis)

” 15 b 24 m
Compresor a Stock tank Gas 31 WA poing {mmsetd)
Boca de pozo

|§e- PL= 100 psi v, i OB iC POLIT=100 prsia —— Liguic] Loeing | POLIT =100 el —8— Chutsicrer: POLIT=300 peia - Liguid Loading - POUT=320gsis |

Figura 4. 84. Anélisis nodal del pozo Ambar-7 con Tuberia Capilar (TC).
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vl d i Instalacién de SV 2” a 2061 m N o
a0l | Pws=550 psia, WGR= 0.5 bls/mmpcg : E
EST=32/64" Qpas (MMpcd) 05 12
Puf [paia) 528 520
T 1w
i Pwh [pei) 350 203
T o| | P=320psi |
]
: 11 a
£ ) N A -
— oy
P
P ol 2 . - . B . . . T_‘T——__h;;.__\_ . s .
b I
Compresor a [ S
= Boca de pozo | ; : : i e
PL= 210 psi '*n,‘_
L] - H L
[} 08 15 x4 32 4 s 4 (1]
Stock fank Gas at WA paint (mmscl'd)
[ ourating Feeis » ricw: e O POLT= 10 ptin - Ouiow: POLT=300 pain |

Figura 4. 85. Anélisis nodal del pozo Ambar-7 con Sarta de Velocidad (SV) de 2".
4.6.4. Generacion de Soluciones

Del estudio se concluye que el pozo Ambar-7 opera en condiciones inestables, muy cerca del punto
critico y con problemas de arrastre de liquidos. Por tal razén, se puede predecir que el pozo en un

corto periodo igualara sus presiones en superficie perdiéndose el aporte de casi 2 mmpcd de gas.

Se infiere que la terminacion del pozo, con TR 77 y TP 3-1/2” asentada 65 metros por encima de los
intervalos disparados, afecta la capacidad o eficiencia del levantamiento de liquido, ya que requiere
de una mayor energia para levantar sus aporte de agua aunque este sea de pequefios voltimenes,

formando liquido en el fondo y acentuando el efecto de ahogo en el pozo.

Con base en el analisis nodal y las condiciones operativas a Mayo 2012 se realizaron tres
sensibilidades: (1) Didmetro de Estrangulador combinado con Compresor a Boca de pozo,
mejorando la condicion critica del pozo, operando estable, pero no elimina el problema de
colgamiento de liquido, (2) Instalacién de una TC a 2061 metros y en combinaciéon con Compresor a
Boca de pozo, operando el pozo en condiciones estables, pero con problemas de arrastre de liquido
y (3) Instalacién de una SV de 2” a 2061, se lograria operar el pozo en condiciones estables

solventando el problemas de colgamiento de liquido.

Se recomienda:

1. Aforar pozo y calibrar modelo de produccion.
2. Instalar una SV 2” a la profundidad de 2061 metros, en combinacién con un sistema de

compresion a boca de pozo y abrir pozo a produccién con estrangulador de 32/64”.

Pégina 175




Tesis: Estrategia Nacional de Productividad de Pozos. Caso Practico en el Activo Integral Veracruz

3. No se recomienda habilitar a produccién las arenas Gandara ya que se encuentra

interespaciadas 185 metros con respecto al pozo Ambar-23; y la arena Ambar podria estas
invadido de agua debido al avance del CGW.

Dada la incertidumbre que se maneja en el pozo por la poca informacion existente se le asignara a
esta intervencion un aporte adicional de solo 0.6 mmpcd.

4.7. Pozo Ambar-8

En el modelo del pozo no coteja el analisis nodal de las condiciones actuales con el estrangulador
reportado.

4.7.1. Analisis a Nivel Yacimiento
En la seccion sismica de las figuras 4.87 y 4.88 se puede apreciar la arena Laplace del Plioceno

Inferior, donde se observa discontinuidad de la arena entre los pozos Ambar-8, Ambar-9ST,
Ambar-82 y Ambar-62

Ambar-95T Ambar-82 | | Ambar-62
—— . ) — , _—
- ';i'k', —
ot e :L - 4 .
. Wi -',. ~—— -
.-.,ﬁ' > kT
- |

Figura 4. 86. Seccion sismica de la arena Laplace, Campo Ambar.
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L —
Ambar-9ST

Figura 4. 87. Horizonte sismico de la arena Laplace, Campo Ambar.

La figura 4.89 muestra un engrosamiento del espesor bruto de la arena Laplace entre los pozos

Ambar-8 y Ambar-9ST; y la continuidad de la arena hacia los pozos Ambar-7, Ambar-42, Ambar-44,
Ambar-62 y Ambar-82.

Helers
Y055

B | iove | | ive | | | | aween | il
& 3 = I S

Hiters Heters Helers Meters Heters Halers

MR d VD55 VD55 Hiygd V055 055 vD55 Hiyd VD35
e
1 1
15p8 f 1 158
wlll 1 :
e
§ - 1580 1558 1 15 1558 1550 Jh
oe) i ;;,
2
18pa 1 18 - 1888 1848
) 3
E
L 3
L 2
5 1880 2
1§00
1750 1798 Arena Fourie 7 z 19

Figura 4. 88. Correlacion estratigrafica, pozo Ambar-7, 8 y 9ST.
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Del grafico de presiones del yacimiento Laplace (figura 4.90) se aprecian 4 comportamientos o
tendencias de declinacion que infieren la division del yacimiento Laplace en bloques

independientes.

El pozo Ambar-8 se encuentra ubicado en un bloque independiente (denominado Bloque IV) del

yacimiento Laplace, iinico pozo terminado en dicho bloque.

3000
] ¢ R - * 2500
=
0
o &
3 2000
':t * Ambar-7 .
'G m| Ambar-22 °
w
O 1 A Ambar-24 [ 1500
[m] o
g ®| Ambar-62 B /‘/
e == = -
A -82
g ] LJ m 20 1000
d |  Ambar-8
.0 .
7 #| Ambar-95T
w - =
© ) A Ambars ¥ 500
PRESION REFERENCIADA A 1670 M (TVD) |
| .| | ! 0
Jan-03 Jan-04 Jan-05 Jan-06 Jan-07 Jan-08 Jan-08 Jan-10 Jan-11 Jan-12
FECHA

Figura 4. 89. Comportamiento de presion, Arena Laplace, Pozo Ambar-8.

Descripcion Petrofisica

En el registro se identifican tres desarrollos de arena saturado por gas y separados por
intercalaciones lutiticas muy bien definidas, pertenecientes a las arenas superiores, Ambar y Fourier
del Plioceno Inferior. Para la evaluacion se considero los intervalos: 1715.8-1719.2, 2180-2198 y 2556-
2576 metros MD.

Petrofisica de las Arenas Superiores del Plioceno Inferior (ASPI).

Es un desarrollo de arena aislado entre secciones lutiticas, con una resistividad de 4.5 Ohm-m,

como se muestra en la figura 4.91.

> Se distingue el cruce de las curvas NPHI-RHOZ, indicando presencia de gas.
> No ha sido habilitado a produccion. En caso de decidir habilitarlo, se recomienda disparar
el intervalo: 1766-1768 m MD.
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Figura 4. 90. Petrofisica de las Arena Superiores de Plioceno Inferior, Pozo Ambar-8.

Petrofisica de la Arena Laplace

La Arena Laplace es un desarrollo de arena aislado entre secciones lutiticas, con una resistividad de

4.0 Ohm-m, como se muestra en la figura 4.92.

»

\4

Se distingue el cruce de las curvas NPHI-RHOZ, indicando presencia de gas. Con el

registro MDT corrido en el pozo Ambar-84, tomado en Junio de 2005, corrobora la

presencia de gas a nivel de Laplace.

No se identifican arenas ofensoras de agua.

Se encuentra habilitado a produccion en el intervalo 2180-2198 m MD.
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Figura 4. 91. Petrofisica de la Arena Laplace, Pozo Ambar-8.

Petrofisica de la Arena Fourier

La Arena Fourier es un desarrollo de arena aislado entre secciones lutiticas, con una resistividad de

4.4 Ohm-m, como se muestra en la figura 4.93.

» Se distingue el cruce de las curvas NPHI-RHOZ, indicando presencia de gas, el cual se
corrobora con el registro MDT corrido en el pozo Ambar-84, tomado en Junio de 2005.
Hacia la base se observa una disminucién en el cruce de estas curvas, que aunado con la
reduccién de resistividad y la respuesta del registro Sénico indican presencia de agua. Por

lo que se corrobora la influencia de un CGW a 2595 metros MD (1713.4 metros TVD).
> No ha sido habilitado a produccion.
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Figura 4. 92. Petrofisica de la Arena Fourier, Pozo Ambar-8.

Con base en el analisis de los registros eléctricos realizados en el pozo Ambar-8, se obtuvieron las
caracteristicas petrofisicas para las Arenas Superiores del Plioceno Inferior, Laplace y Fourier, tal

como se muestra en las figuras 4.94, 4.95 y 4.96.

fI ﬂ.ﬂﬁﬂ. 02—5‘:;;?;"‘}—— 200 04&0. = 1 Shis Q. |05 DT Q1. i 1000 |0 e e 1
= SO W= I N O~ f— 2y
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Bl & 4 | il
i | & .
5 N‘ kN ¢
S
CIMA | BASE | Espesor | Espesor | PAY Poros. Sw Vel Rt Perm.
(m) (m) Bruto Neto (m) (%) (%) (%) (Ohm- (mD)
(m) (m) m)
1715.8 | 1719.2 34 2.5 1.8 31.0 423 6.9 4.5 167.9

Figura 4. 93. Caracteristicas petrofisicas de las ASPI, Pozo Ambar-8.
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Figura 4. 94. Caracteristicas petrofisicas de la Arena Laplace, Pozo Ambar-8.
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2555.3 2633.2 77.9 76.8 76.8 26.8 47.6 10.8 44 99.1

Figura 4. 95. Caracteristicas petrofisicas de la Arena Fourier, Pozo Ambar-8.

Para las 3 arenas (ASPI, Laplace y Fourier), los valores de corte en el espesor neto impregnado

fueron: Porosidad > 10%, Saturacion de agua <70% y Vcl <50%.

4.7.2. Analisis a Nivel Pozo

Sep-2005: Perforacion: 02-09-2005 al 05-11-2005
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Inicia perforacién Pozo Ambar-8, con barrena 12-1/4“perforando hasta 306 m. Meti6 y cementé TR
9-5/8” a 304 m. Con barrena 8-1/2” y sarta direccional rebajé cemento y perfor6 hasta 1203 m. Tomo
registro DIL-GR desde 304 a 1203 m. Metid y cementd TR 7” a 1200 m. Con barrena 6-1/8” y sarta
direccional rebaj6é cemento y perford hasta 3015 m. Tomo registros AIT-LDL-CNL-DSI-BHC-DIL-
GR desde 2915 m hasta 1200 m. Meti6 y cement6 Tubing Less 3-1/2” a 3011 m. Instalé medio arbol

de valvulas.
Nov-2005: Terminacion 05-11-2005 al 16-11-2005

Con pistola HMX 2”7, 20 cpm, fase 60°, dispard el intervalo 2180-2198 m, perteneciente al yacimiento
LAPLACE, del campo Ambar. Abrié pozo con estrangulador variable para limpieza. Cerré pozo y
bajo calibrador 2-1/4” a 2008m. Tomo RPFC estacionario cada 250 m hasta 2008 m. Abre pozo e

inicia aforo:

> EST=1/4", PT=2100 psi, PL=795 psi, Qg=3.199 mmpcd
> EST=5/16", PT=2040 psi, PL=930 psi, Qg=4.788 mmpcd
> EST=3/8", PT=1980 psi, PL=830 psi, Qg=6.757 mmpcd

Cerrd pozo e inicia curva de incremento por 72 horas.

Abr-2007: Calibré con B.I. 1-3/4” a 1940 m. Tomo RPFF estacionario cada 250 m hasta 1930 m.
Jul-2007: Calibr6 con B.I. 1-3/4” a 1970 m. Tomé RPFF estacionario cada 250 m hasta 1960 m.
Sep-2007: Calibr6 con B.I. 1-3/4” a 1950 m. Tomé RPFC estacionario cada 250 m hasta 1940 m.
Feb-2009: Calibr6 con B.I. 1-3/4” a 1955 m. Tomo RPFF estacionario cada 250 m hasta 1950 m.
Jul-2009: Calibré con B.1. 1-3/4” a 1970 m. Tomo RPFF estacionario cada 250 m hasta 1950 m.
Sep-2009: Calibr6 con B.I. 2-1/8” a 1980 m. Tomé RPFF estacionario cada 250 m hasta 1980 m.
Ago-2010: Calibr6 con B.I. 1-3/4” a 1935 m. Tomo RPFF estacionario cada 250 m hasta 1935 m.
Sep-2010: Instal6 TC ¥4” a la profundidad de 2083 m y equipo de inyeccion de quimica.
Nov-2010: Realizé mantenimiento a TC con alcohol isopropilico.

May-2011: Realizé mantenimiento a TC con alcohol isopropilico, asentando TC a 2000 m.

Nov-2011: Realizé mantenimiento a TC con alcohol isopropilico.
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Estado Actual FLUYENTE

Intervalos 2180 — 2198 m CouD1e ncand mm
disparados MD

Yacimiento Laplace Roswosmas e

SAP Tuberia o _snaa

(Septiembre 07)  Capilar
Datos de Produccién @ mayo 2012
Presion TP [psi] 740

Presion LD [psi] 320

[04-NOV-05) CIMACMTO 3% CBL o 1026 M

Qg [mmpcd] 1.684
Q [b d] 0 [L45EP-OS)TR 7 N-80, 23 Ly'F, BN 1200 MD
w p 1716 MD
Estrangulador 5/16 “ TC %" 22000 m
. , . PLLAPLACE 2176MD 1665 MV FP-1 DISF. [57S-NOV-05 PIST. 27
Diagnostico: PLZO0SDP HIMK, 200/M, F5TF

El modelo del pozo no cuadra con

DESV. WAX ESIE @ 2502 MO,
P.l. NAPIER 2554MD 1709 MV.
PEND.RT= 4.4, @=28%,

las condiciones operativas miocse  zeowp 1zawv sw-ar

2576 MD
reportadas

[23-5EP-0S)TLESS 3", NED,23LL/P MAAM

Figura 4. 96. Estado mecéanico y caracteristicas principales, Pozo Ambar-8.
4.7.3. Revision del Sistema Integral de Produccion

La figura 4.98 muestra el histérico de produccién del pozo Ambar-8, a Mayo de 2012 el pozo
reportd una produccion de 1.684 mmpcd gas y no se reportd produccion de agua. La produccion

acumulada de gas para el pozo Ambar-8, a mayo de 2012, es de 3.631 mmmpc.
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Figura 4. 97. Histoérico de produccion, Pozo Ambar-8.
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Con base en el grafico de presiones del yacimiento Laplace (Bloque IV) mostrado en la figura 4.99,

se estima una presion de yacimiento a enero 2014 de 1046 psia.

PRESION DE FONDO ESTATICA [PEIA)
L e e

PRESION REFERENCIADA A 1670 M (TVD) |

3000

2500

2000

[ 1500

1000

E

Dec-10

Dec-11

Dec-12

Figura 4. 98. Comportamiento de presion, Yacimiento Laplace, Bloque IV

El perfil de presiones de la figura 4.100 muestra que sdlo se cuenta con 2 registro de presién de

fondo cerrado, en los cuales el gradiente de presion en toda la tuberia indica la presencia de gas

seco (0.14 a 0.16 psi/m) y sin la presencia de una columna de liquido.
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Figura 4. 99. Perfil de presiones del pozo Ambar-8.
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Para Junio de 2012, el analisis nodal realizado al pozo muestra que las condiciones actuales cuadran
mas con un estrangulador de 18/64” que con el actual de 20/64”, presentando problemas de

colgamiento de liquidos, figura 4.101.

FOE B . o
4,200 e : Condiciones Actuales — Jun 12
1665 | & 4 i Qg=1.7 mmpcd, Qw=0 bpd
A 4 i PTP=740 psi, PLIN=320 psi
PRy R S . Est=5/16" (20/64)
. . : Pestatica=1340 psia
=
g 3o Est (pulg) Est (64 avos) Qg (mmpcd)
£ 1/a 16/64 1.4
= ] _ : a/32 18/64 1.7
: 2.400 P o S — R S I R S 5/16 20/64 21
E H ;
£
Q- 1800
-— — .}
—- .
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—o— Qutflow: DBEEAN=0.2812S ins Liguid Loading : DBEAN=0_28125 ins —+— Outflow: DBEAN=0.3125 ins —e— Liquid Loading : DBEAN=0.3128 ins

Figura 4. 100. Analisis nodal, Pozo Ambar-8.
4.7.4. Generacion de Soluciones

Se realiz6 un analisis de sensibilidad para el diametro del estrangulador donde se observa que la

produccién corresponderia a un estrangulador de 9/32” (18/64).

Por otra parte, se visualizaron dos desarrollos de arenas adicionales a los habilitados,

pertenecientes a los yacimientos Arenas Superiores y Fourier del Plioceno Inferior (figura 4.102).

A nivel de las arenas Superiores, el cuerpo de arena muestra un espesor de 2.5 metros, PAY=1.8
metros, Rt=4.5 Ohm-m, Porosidad=31.0% y Sw=42.3%.

A nivel de la arena Fourier, el cuerpo de arena muestra un espesor de 76.8 metros, PAY=31.5
metros, Rt=4.4 Ohm-m, Porosidad=26.8% y Sw=47.6%, ademas se identifica un CGW a 1713 metros

TVD, como se ilustra en la figura 4.103.
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Figura 4. 101. Correlacién estratigrafica, Pozos Ambar 8, 235 y 84.
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Figura 4. 102. Posibles intervalos a habilitar, Pozo Ambar-8.

A nivel de las arenas Superiores, el pozo Ambar-8 se considera una arena local y aislada a los pozos
Ambar-235 y Ambar-84, encontrandose ambos pozos con un interespaciado mayor a 1000 metros.

Se recomienda:
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2. Realizar aforo y verificar el didmetro del estrangulador. Esto permitira actualizar el analisis
nodal.
3. Realizar una reparacién mayor futura para habilitar a produccion las Arenas Superiores de

Plioceno Inferior en el intervalo: 17661768 metros MD.

Dada la incertidumbre que se maneja en el pozo por la poca informacion existente se le asignara a

esta intervencién un aporte adicional de solo 0.6 mmpcd.

4.8. Pozo Ambar-9ST
El pozo opera con colgamiento de liquido.
4.8.1. Analisis a Nivel Yacimiento

En la seccion sismica de las figuras 4.104 y 4.105 se puede apreciar la arena Laplace del Plioceno

Inferior, donde se observa discontinuidad de la arena entre los pozos Ambar-9ST, 8, 82 y 7.

Figura 4. 103. Seccion sismica de la Arena Laplace, Pozo Ambar-9ST.
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“JA..

Figura 4. 104. Horizonte sismico de la arena Laplace, Pozo Ambar-9ST.

Del grafico de presiones del yacimiento Laplace (figura 4.106) se aprecian 4 comportamientos o

tendencias de declinacion que infieren la division del yacimiento Laplace en bloques

independientes.
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Figura 4. 105. Comportamiento de presion, Arena Laplace, Pozo Ambar-9ST.

Pagina 189



Tesis: Estrategia Nacional de Productividad de Pozos. Caso Practico en el Activo Integral Veracruz

Correlacion Estratigrafica

La figura 4.106 muestra la continuidad de la arena Laplace en los pozos Ambar-7, 42, 44, 62 y 82.

Hacia los pozos Ambar-8 y Ambar-9ST se presenta una arena con mayor espesor bruto.
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Figura 4. 106. Correlacion estratigrafica, Pozo Ambar-9ST.

Descripcion Petrofisica

En el registro se identifica un desarrollo de arena saturado por gas, separados por intercalaciones
lutiticas muy bien definidas, perteneciente a las arenas del yacimiento Laplace del Plioceno Inferior
en el intervalo: 2146-2183 metros MD.

Petrofisica de la Arena Laplace

La Arena Laplace es un desarrollo de arena con intercalaciones lutiticas bien definidas, con
resistividades de 7.4 Ohm-m. Se distingue el cruce de las curvas NPHI-RHOZ, indicando presencia
de gas, hacia la cima, con una reduccién de la resistividad a 2.4 Ohm-m y del cruce de las curvas
densidad-neutrdn, en zona donde el registro Sénico indica presencia de arena; identificindose un
CGW a 2160 m MD (1689.1 m TVD), como se observa en la figura 4.108.
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Actualmente se encuentra habilitado a produccion en el intervalo 2147-2152 metros.
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Figura 4. 107. Petrofisica de la Arena Laplace, Pozo Ambar-9ST.

Con base en el analisis de los registros eléctricos realizados en el pozo Ambar-9ST, se obtuvieron las

caracteristicas petrofisicas para la arena Laplace, tal como se muestra en la figura 4.109.
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(m) m)

2146 2183 37.0 36.4 12.8 27.9 33.5 9.5 74 138.9

Figura 4. 108. Caracteristicas petrofisicas de la Arena Laplace, Pozo Ambar-9ST.
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4.8.2. Analisis a Nivel Pozo

Sep-2007: Perforacion: 15-09-2007 al 03-12-2007

Inicia perforacién Pozo Ambar-9, con barrena 17-1/2” perforé hasta 110 m. Meti6 y cementé TR 13-
3/8”. Con barrena 12-1/4” rebaj6 cemento y perford hasta 704 m. Tomo registros AIT-BHC-BGL-RG
de 704 a 110 m. Metid y cementd TR 9-5/8”. Cambid lodo polimérico (densidad 1.1 a 1.3 gr/cc) por
lodo de Emulsion Inversa (densidad de 1.3 a 1.58 gr/cc). Con barrena 8-1/2” rebajé cemento y
perfor6 hasta 800 m. Con barrena 8-1/2” y sarta direccional perfor6 hasta 2684 m. Tomo registros
AIT-CNL-LDL-BHC-BGL-GR de 2684 a 701 m. Metid y cement6 TR 7” a 2679.48 m. Con barrena de
6" y sarta direccional rebajé cemento y perfor6 hasta 2884 m. Tomo registros AIT-LDL-CNL-GR de
2884 a 2678 m. Con barrena de 6” y sarta direccional perfor6 hasta 2996 m, por observar
manifestacion del pozo; efectud control del pozo, quemando gas con flama de 1 a 2 m de altura.
Observo pozo sin manifestar, controlé y acondicioné lodo de 1.52 gr/cc a 1.58 gr/cc. Perford hasta
3094 m, suspende por observar pérdida, observd pozo con ligero flujo, recuperando volumen
perdido. Perforé hasta 3106 , observando pérdida parcial de lodo. Continuo perforando hasta 3132
m, circulo lodo con carbonato. Perford hasta 3229 m, suspende por observar lodo contaminado con
agua, densificé lodo y desplazé lodo contaminado. Perford hasta 3364 m. Tomo registros AIT-LDL-
DIS-BGL-RG de 3364 a 2679 m. Tomo registro MDT en 19 puntos, registrando puntos secos. Colocd
TXC a 2700-2850 m, observando pérdida de lodo (42,5 m3). Colocé TXC a 2456 m en TR 7”. Colocd
TXC con tapén mecénico a 756.5 m. Con cuchara desviadora y molino 6-1/8” abre ventana de 751 a
754 m. Con barrena 6” y sarta direccional perford hasta 2256 m. Tomo registro AIT-DSI-LDL-BGT-
CNL-RG de 2245 a 1900 m. Metié y cementé Tubing Less 3-1/2” a 2255.85 m. Instalé medio arbol de

valvulas.
Dic-2007: Terminacion 03-12-2007 al 11-12-2007

Con pistola RTG 2“, 20 cpm, Fase 60°, dispard el intervalo 2147-2152 m, perteneciente al yacimiento
Laplace, del campo Ambar. Abri6 con estrangulador variable, desalojando fluidos de control. Cerr6
pozo y calibrd con B.I. 1-3/4” hasta 2145 m. Tomo6 RPFC estacionario cada 250 m hasta 2141 m. Abre

pozo e inicia aforo:

> EST=3/16" Pcab=2070 psi, Psep=980 psi, Qg=1.690 mmpcd, Qlig=0 bls
> EST=1/4" Pcab=2070 psi, Psep=1020 psi, Qg=3.269 mmpcd Qlig=0 bls
> EST=5/16" Pcab=2140 psi, Psep=1040 psi, Qg=5.661 mmpcd, Qliq=0.3 bls

Cerrd pozo e inicia curva de incremento por 72 horas. Tom6 RPFC estacionario cada 250 m hasta
2141 m.

Nov-2008: Calibrd con B.I. 1-3/4” a 2160 m. Tomo RPFF estacionario cada 250 m hasta 2160 m.
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Abr-2009: Calibr6 con B.I. 1-3/4” a 2155 m. Tomo6 RPFF estacionario cada 250 m hasta 2155 m.

May-2009: Realiz6 induccion con N2, observo baches de liquidos y gas. Aforo: Est=5/16", PT=1054
psi, PL=611 psi, Qg=2.456 mmpcd, QI=0 bls.

Jun-2009: Instal6 registradores de P y T en superficie en TP y LD.

Jul-2009: Realiz6 induccién con N2, desalojando fluidos. Aforo: Est=5/16", PT=855 psi, PL=426 psi,
Qg=3.284 mmpcd, QI=23.4 bls.

Ago-2009: Realiz6 induccién con N2, desalojando liquidos y gas. Aforo: Est=7/16", PT=780 psi,
PL=590 psi, Qg=1.987 mmpcd, QI=3 BPH.

Dic-2011: Calibré con B.1. 2.347” a 2229 m. Tomé RPFF estacionario cada 250 m hasta 2155 m.

Feb-2012: Calibrd con B.I. 2-1/8” a 2155 m. Tomo6 RPFF estacionario cada 250 m hasta 2155 m.

Estado Actual FLUYENTE Pozo Direccional

Intervalos 2147-2152 m TR13-3/8",1-55,54 SLb/P,
disparados MD e
Yacimiento LAPLACE —— "

SAP - TR9-5/8", N-80, 36 Lb/P, BCN 702M

Datos de Produccién @ Mayo 2012 e
Presion TP [psi] 450 VENTANA @ 751 M
Presion LD [psil 240 L e
Qg [mmpcd] 1.391
Qc [bpd] 0
Qw [bpd] 10
Estrangulador 28/64” 1+ 6usR0 WSRO
SECOPOR REG. Q2T
2147-2152m e
PLZOMD T.LESS 3-1/2",P-110,9.310/P,
2255 MD HD-533 TAPONMEC -5 7" @ 2436MD
Diagnéstico: PT=2256MD ANG.59.55" o TR, NYL80, 260, VR

1723 ™MD

El pozo opera con Colgamiento de pa

Liquido.

Figura 4. 109. Estado mecanico y caracteristicas principales, Pozo Ambar-9ST.
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4.8.3. Revision del Sistema Integral de Produccion

La figura 4.111 muestra el histérico de produccién del pozo Ambar-9ST, a Mayo de 2012 el pozo
reporté una producciéon de gas de 1.391 mmped y una producciéon de agua de 10 bpd. La
produccién acumulada de gas, a mayo 2012, para el pozo Ambar-9ST es de 1.229 mmmpc.
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Figura 4. 110. Histérico de produccién, Pozo Ambar-9ST.

Con base en el grafico de presiones del yacimiento Laplace (Bloque V) mostrado en la figura 4.112,
se estima una presion de yacimiento a enero 2014 de 1046 psia.
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Figura 4. 111. Comportamiento de presion, Yacimiento Laplace, Bloque V.
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El perfil de presiones de la figura 4.113 muestra la presencia de liquido en el pozo, con gradientes
de 0.43 psi/m. Para Febrero 2012, se observa una columna de liquido a 1100 metros.
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Figura 4. 112. Perfil de presiones del pozo Ambar-9ST.

Un andlisis nodal realizado en diciembre de 2007 mostré que el pozo operaba con problemas de

colgamiento de liquido para estranguladores menores a 16/64”, tal como se muestra en la figura
4.114.

Qagas (mmpcd)

EST superf 16/64" 20/64"
2061 3645 55606

e e e S SO SO SO Pwf (psia) e P P
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E ]
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g i é
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s i
" [ N e
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—— Liguid Loading : DEEANSD.3125 ins

Figura 4. 113. Analisis nodal (2007), Pozo Ambar-9ST.

Para mayo 2012, el analisis nodal muestra que el pozo presenta problemas de colgamiento de

liquido (figura 4.115), con las siguientes caracteristicas: Pws=800 psia, Pwf= 764 psia, PT=450 psi,
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PL=240 psi, WGR= 115 bls/mmpcg y Est=28/64", y cuyo intervalo productor se localiza a 2147 — 2152
metros.

320 . T
Presenta problemas de
i [ 4 Aforo-RPFG Mayo 2009 e i e
ESTz 20064" PT=1103 psi, PLz630 psi colgamiento de liqui
: WGR=0.01 bls/mmpcg Intervalo Productor :
m HIP—— , . mz‘fﬂmmmd Bt 4§ 8 8 SECTEEE 2'4?—2152"‘
. ; Pe= 1378 paia, Pwi= 1337 paia, 1 ;
3 20| - 3 i ._____....-:"' e :. .........
%- : _.-'"-.!. :
E PP [S— d______,.r ..................... brvsanes U U S :
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! 7] | SN I S e S — e e
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Al EST=28/64", PT=450 psi, PL=240 psi
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Figura 4. 114. Analisis nodal, Pozo Ambar-9ST.

Con base en esto se realizo una simulacion al andlisis nodal, manteniendo el didmetro del
estrangulador de 28/64” e instalando una Tuberia Capilar de %4” a 2140 metros, dando como

resultado que estas condiciones solventarian el problema de colgamiento de liquido. (Figura 4.116).

Instalacion de TC 4" a 2140 m.

‘ = b | Pws=800 psia, WGR= 20 bls/mmpcg
S i PT= 500 psi
Pwf= 735 psia pst,
-| PL=240 psi
£ ; H
® : H
E— :
T R D T
AU NS SRR N S [ \\
% | I | N S N RN N
[:] 2 4 [ ] a 10 12 14
Stock-tank Gas at NA point (mmsciid)
Emm + hfiow. e Outflow: + Liquid Loading: ||

Figura 4. 115. Analisis nodal del pozo Ambar-9ST con TC 1/4"
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4.8.4. Generacion de Soluciones

Del analisis nodal a las condiciones operativas para Mayo 2012, el pozo opera con colgamiento de
liquidos. El analisis de sensibilidad con TC 4" asentada a 2140 metros, muestra que el pozo

operaria en condiciones estables sin problemas de arrastre de liquidos.

Se recomienda:

1. Tomar Aforo y RPFF.
2. Instalar TC %4” a la profundidad de 2140 m.
Como medida preventiva, hacer seguimiento al comportamiento de presién en cabeza del

pozo para considerar la colocacién de un Compresor a Boca de pozo.
Con base a esto, y considerando que se requiere actualizar la informacién para ajustar el

analisis nodal, se espera un incremento de produccion de 0.6mmpcd.

4.9. Pozo Ambar-10

Incremento en la producciéon de agua (Qw) con probable obstruccion en la tuberia por arenamiento.

4.9.1. Analisis a Nivel Yacimiento

La interpretacion sismica procesada muestra desarrollos a nivel del Plioceno Inferior,
correspondientes al desarrollo de las arenas pertenecientes a los yacimientos Laplace y Fourier; en
dichas arenas se observa continuidad con los pozos correlacionados Ambar-235, 8,10, 46, 7 y 6.
(Figuras 4.117 y 4.118)

Figura 4. 116. Seccién sismica de las Arenas Laplace-Fourier, Pozo Ambar-10.
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Figura 4. 117. Horizonte sismico de las Arenas Laplace-Fourier, Pozo Ambar- 10.

Correlacion estratigrafica

La figura 4.119 muestra el pozo Ambar-10, comparado con los pozos Ambar235, 8, 46, 7 y 6, en las
arenas Laplace y Fourier del Plioceno Inferior, observandose continuidad de las arenas. Destacando

la no presencia de Fourier en el Ambar-7. El modelo de este yacimiento corresponde a canales

activos.
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Figura 4. 118. Correlacion estratigrafica, Pozo Ambar-10.
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Los pozos Ambar-10 y Ambar-222 han mostrado indicios de arenamiento. En la distribucién de
facies (figura 4.120) se observa que estos pozos estan ubicados en los bordes del 16bulo proximal,

donde se presume que la cementaciéon de la matriz no es totalmente consolidada.
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grano decreciente
granc enterc
granco creciente

Figura 4. 119. Efectos de la distribucion de facies en el Yacimiento Fourier.

Petrofisica de la Arena Laplace

En el registro de la figura 4.121 se identifica un buen desarrollo de arena con intercalaciones
lutiticas bien definidas, correspondientes al yacimiento Laplace del Plioceno Inferior. Este intervalo

fue habilitado a produccién y sus resistividades estan alrededor de 3.1 Ohm-m.

Se distingue el cruce de las curvas NPHI-RHBO, mas pronunciado hacia la cima de la arena; hacia
la base se observan resistividades de 2.4 Ohm-m. La informacién aportada por el registro MDT

tomado en Junio de 2005 corrobora la presencia de gas.

Arena Laplace
Intervalo 2943 — 2964 m

GR (GAF)

ATBO0 { SHIVIVE MIPHE DV

) Temp Ty
0. —————— 150. |0. —150. |0. 20 |o.s o
DEFTH ATEO { CHIVIVY RHOB (S/C3)
02— [196 - ——— = ——— 2
NOTLZBASS [FSIAY
1000. @ & & 3000

AINE

LAPLACE

!

;. Intervalo 2942 — 2063 m MD
—L . Espesor Bruto 20.7 m
R
(220 g.2m
Resistividad 3.1 Chm-m
Porosidad 29.6 %
Saturacion de agua (Sw) A45.8 %.

Figura 4. 120. Petrofisica de la Arena Laplace, Pozo Ambar-10.
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Petrofisica de la Arena Fourier

En el registro de la figura 4.122 se identifica un buen desarrollo de arena con intercalaciones

lutiticas bien definidas, correspondientes al yacimiento Fourier del Plioceno Inferior. Este intervalo

fue habilitado a produccion, sus resistividades estan alrededor de 4.2 Ohm-m.

Se distingue el cruce de las curvas NPHI-RHBO y la informacién aportada por el registro MDT

tomado en Junio de 2005, corrobora la presencia de gas. Hacia la base de la arena ya no se observa

el cruce de estas curvas, indicando la presencia arenas con alta saturacion de agua.
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Figura 4. 121. Petrofisica de la Arena Fourier, Pozo Ambar-10.
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Con base en el analisis de los registros eléctricos realizados en el pozo Ambar-10, se obtuvieron las

caracteristicas petrofisicas para las arenas Laplace y Fourier, tal como se muestra en las figuras

4123y 4.124.
= GR(GAR) ATE0({CHMWY NPHI (V) DEFTH SW (D) PHIT (Dec) K () WWCL (Dec)
o 0 =150 02— ————— ] 0.|0.5 0.{1. 1000 |0 1.
= ATI0(CHV RHOB(GCH) = PayFg () PHE (Dec) PHEE (Dec)
= 18-=====——= 23 4 . 0.|0.5 0. 1 0.
§ = NOT LZBAB (PSR BWW (Decy VELT (Dec)
= § 1000, & # & 3000 |0 5————0. . —1
5 BV (Dec)
@ =0
| LUl
L s
i ~’
=y
> =
-1
EI LY 1 30 | I | IR L
CIMA | BASE | Espesor | Espesor | PAY Poros. Sw Vel Rt Perm.
(m) (m) Bruto | Neto(m) | (m) (%) (%) (%) (Ohm- (mD)
(m) m)
2943 2964 21.0 20.7 8.2 29.6 45.8 6.4 3.1 87.3
Figura 4. 122. Caracteristicas petrofisicas de la arena Laplace, Pozo Ambar-10.
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CIMA | BASE Espesor | Espesor Vel Rt Perm.

(m) (m) Bruto (m) | Neto (m) (%) (Ohm- (mD)
m)

3011 3030 19.0 18.2 11.6 29.0 39.7 7.4 42 106.7

Figura 4. 123. Caracteristicas petrofisicas de la arena Fourier, Pozo Ambar-10.

Pégina 201




Tesis: Estrategia Nacional de Productividad de Pozos. Caso Practico en el Activo Integral Veracruz

4.9.2. Analisis a Nivel Pozo
May-2005: Perforacion: 17-05-05 al 06-06-05

Armo sarta de perforacion con barrena de 12 1/4“. Perfor6 con barrena de 12 1/4" hasta 76 m. Armo
equipo de apriete para bajar TR 9-5/8”. Bajo zapata flotadora 9-5/8" + 1 tramo TR 9-5/8" 36 Ib/pie J-55
BCN + cople flotador 9-5/8" + 5 tramos Tr 9-5/8" 36 1b/pie J-55 BCN hasta 75 m. Realizé cementacion
TR 9-5/8" a 71 m. Probd hermeticidad de TR 9-5/8" con 1000 psi por 15 minutos. Perford
verticalmente hasta 114 m. Perford con barrena 8 1/2" hasta 560 m. Circuld. Realiz6 viaje corto hasta
71 m. Bajé sarta hasta 560 m. Bajé TR 7" 23lbs/pie N-80 hasta 557 m. Cementé TR 7" 23 Ibs/pie N-80
BTC a 557 m. Probd hermeticidad de TR 7"+ cople flotador con 2800 psi por 15 min. Perford con
barrena de 6 1/8" hasta 3129 m.

Jun-2005: Terminacion: 13-06-05 al 22-06-05

Bajé 261 tramos TR 3-1/2" multivam N-80 9.2 Ibs/pie a 3127 m. Realizé cementacién TR 3-1/2"
multivam N-80 9.2 lbs/pie, unidad de alta presion. Probo arbol de navidad y TR 3-1/2"con 4000 psi
por 10 minutos. Arm¢ pistolas de 2”, cargas PJ-2006, DP, HMX, 20 cgs/m, 60 grados fase para
disparar intervalo 3014-3025 m (11 m). Conect6 pistolas de 2“, cargas PJ-2006, DP, HMX, 20 cgs/m,
60 grados fase para disparar el intervalo 2945-2957 (12 m.). Abrid pozo en valvula de 4" arbol hasta
multiple de estrangulamiento cerrado. Registré 2300 psi. Realizd prueba de potencial de gasto

variable.
Abr-2007: Calibr6 con B.I. 2-1/8” hasta 3035 m. Tomo RPFF por estaciones cada 250 m hasta 3030 m.

Dic-2007: Calibré con B.I. 2”7 a 3035 m. Tom6 RPFC cada 200 m hasta 2900 m; y tomd cada 5 m

durante 5 minutos c¢/u hasta 3030 m.

Feb-2008: Bajo barra calibradora de 2-1/8” hasta 1153 m encontrando resistencia franca e intentado

pasar la misma en varias ocasiones sin éxito. Recuperd herramienta en superficie.
Jul-2008: Calibré con B.I. 1-3/4” hasta 3039 m. Tomé RPFC a 3039 m.

Sep-2008: Con equipo de TF instalado al 100% desplazé 20 bls de agua dulce del carrete de TF con
300 m3 de N2 a prensa metalica. Abrié pozo PTP=1300 psi por 1/8”, abriendo gradualmente hasta
3/4”. Bajo TF sin bombeo hasta 530 m, donde encontré resistencia, verific peso y tension en varias

ocasiones, encontrando la misma resistencia. Desmantel6 equipo de TF.
Oct-2008: Calibro con B.I. 1-3/4” hasta 3035 m. Tomo RPFF cada 250 m hasta 3030 m.

Oct-2008: Se instal6 equipo de inyeccion de quimica espumante. Introdujo TC de %" con pozo

abierto (2915 m + 30 m de cola en superficie). Entregé pozo abierto a personal de produccion
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Pemex, quedd equipo de inyeccién operando con 30 EPM, inyectando 100 Its/dia para llenar linea

de TC, volumen dosificado en contenedor de 600 lts.

May-2009: Se realizé6 mantenimiento de TC. Introdujo TC de ¥4” con pozo abierto (2885 m + 30 m de
cola en superficie). Equipo de inyeccion de quimico espumante quedd con 2 contenedores de 200 lts
c/u; quedo equipo de inyeccidn en general operando con 30 EPM para inyectar 100 Its/dia y llenar

linea de TC vacia, volumen total dosificado en contenedor de 400 Its.

Ago-2009: Se realiz6 mantenimiento de TC. Inyectandose el doble de capacidad de la TC 108 Its. Se
reinicié la inyeccion de quimica espumante, quedando bomba en general operando con 27 EPM

para una inyeccion de 80 Its/dia.

Abr-2010: Se realiz6 mantenimiento de TC. Presentandose atascamiento, logrando desatascar la TC
al tensionar hasta 1500 lbs. Equipo de fondo present6 oxido. Se bajé TC lavada y EF limpio a 2885

m, dejando 30 m de cola.
Nov-2010: Se realizé mantenimiento de TC.

Jun-2011: Calibré pozo con 2" a 3035 m. Con barril muestrero tom6 muestra a 3035 m. Tomo6 RPFF

por estaciones cada 250 m por 5 min a 3030 m.

Jun-2011: Instalé6 TC de %" hasta 2855 m, dejando 30 m de cola. Prob6 equipo de inyeccidon de

quimicos, dejé operando inyectando 24 EPM.
Nov-2011: Se realizé mantenimiento de TC.

May-2012: Calibré con 2.6” a 2510 m donde detectd resistencia franca (fondo 3110 m; intervalos
abiertos 3014-3025 y 2945-2957 m). Recuper6 aparejo de calibracién observando sedimento

impregnado en el mismo.
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Estado Actual CERRADO
2945-2957; 3014-3025
Intervalos m MD
disparados Tubing less
3-1/2”
Yacimiento Laplace-Fourier
SAP =
Presion TP [psi] 385
Presion LD [psi] 340
Qg [mmpcd] 0.48
Qc [bpd] 0
Qw [bpd] 22
Estrangulador 26/64”
Diagndstico:

Incremento en la produccién de agua y
probable obstruccion en la tuberia por

arenamiento.

(13-JUN-DS) KOP

{15-JUN-0S) CIMA CMTO. 3 % = CBL

(20-4UN-OS} TR 7 *, N-80, 23 Lb/P, BCN

(05-JUN-OS) T.LESS 3%, N-80,9.315/ P, M-VAM

3129 M0
28-MAYOS) PT 3765 MV JLa133X 4581

Figura 4. 124. Estado mecanico y caracteristicas principales, Pozo Ambar-10.

Se instalé una TC de ¥4” en octubre de 2008 y fue retirada el marzo de 2012.

4.9.3. Revision del Sistema Integral de Produccion

La figura 4.126 muestra el histérico de produccién del pozo Ambar-10, a Mayo de 2012 el pozo

reportd una produccion de gas de 0.48 mmpcd y 22 bpd de agua. La produccion acumulada de gas,

a mayo de 2012, es de 3.2 mmmpc.
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Figura 4. 125. Histérico de produccién, Pozo Ambar-10.
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Actualmente el pozo se encuentra cerrado a produccién debido al aumento en la produccion de

agua y probable obstruccion en la tuberia por arenamiento.
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Figura 4. 126. Comportamiento de presion, Yacimientos Laplace - Fourier.

El perfil de presiones de la figura 4.128 muestra que existe un cambio de gradiente a partir de 2250
m MD (1377.6 m TVD), el cual va incrementando hasta un valor de 0.2914 psia/pie @ 3030 m MD
(1719.3 m TVD), indicando la presencia de Agua. Observandose una declinacién en la presion de

yacimiento y la presion de cabeza.
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Figura 4. 127. Perfil de presiones del pozo Ambar-10.
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El andlisis nodal realizado en Junio 2005 al pozo mostraba un comportamiento de produccién

estable. (Figura 4.129)

: 4+ Y r : H H
4800 -1 L i J : Condiciones iniciales - Prueba Multigasto (Jun 05)
: i ‘lY I : Pws = 2550 psia, WGR = 0 bls/mmped
H d ! H
f i J ; ?f : i Est 1/4™ (16/64) | 5/16™ (2V64) | 378 (24/64)
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Figura 4. 128. Analisis nodal (Jun 2005), Pozo Ambar-10.

En el analisis nodal con las ultimas condiciones para Marzo de 2012, antes de cerrarse el pozo por
presiones igualadas el 5 de Marzo, se observa una condicién de produccién inestable y colgamiento

por liquidos; debido al incremento en la produccién de agua y la probable obstruccion en la tuberia

por arenamiento. (Figura 4.130).
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Figura 4. 129. Analisis nodal (Marzo 2012), Pozo Ambar-10.
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4.9.4. Generacion de Soluciones

En el analisis petrofisico se identifican tres desarrollos de arena saturado por gas y separados por
intercalaciones lutiticas muy bien definidos. Para la evaluacion se consideraron los siguientes

intervalos:

1. Intervalo 2207 — 2210 m MD (Arenas Superiores del Plioceno Inferior). Dado el poco espesor de
la arena, no se considera econdémico habilitarlo a produccién. Sin embargo, de decidir
habilitarlo se recomienda disparar: 2208 — 2209 m MD (1 m).

2. Intervalo 2569 — 2582 m MD (Yacimiento Cavalieri). En esta arena se encuentra un intervalo
disponible a habilitar a produccién, se recomienda disparar como sigue: 2571 — 2574 m MD.

3. Intervalo 2642 — 2650 m MD (Yacimiento Ambar). En esta arena se encuentra un intervalo
disponible a habilitar a produccion, sin embargo, por la cercania del contacto WGC a la cima de

la arena, no se recomienda habilitar a produccién.

Las figuras 4.131 A-B-C muestran las caracteristicas petrofisicas de éstos intervalos.

(A) Intervalo 2207 — 2210 m MD (Arenas Superiores del Plioceno Inferior).
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= 02—l Oy 119, -EE SESN =) 00 glos LI
= = MITLZBAG4 (PSI) BWW {Dec)
— = 1000 ¢ @ & 00 05— 0
i L - S
: @ ?\ Ig P '
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: k = L b1 =
CIMA BASE (m) Espesor Espesor PAY Poros. Sw Vel Rt Perm.
(m) Bruto (m) Neto (m) (m) (%) (%) (%) (Ohm-m) (mD)
2207.9 2210.5 2.5 2.5 0.8 32.1 50.0 7.8 22 112.2
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(B) Intervalo 2569 — 2582 m MD (Yacimiento Cavalieri).
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E S [1000. & @ & 3000.[05 0. 1
E BVW {Dec)
@ 1. 0.
==L t — — -
x - = wle Ga =
g B . ]
—T E—
5—3 tra de Agua
2 :
> ira de Agua
X
CIMA BASE (m) Espesor Espesor PAY Poros. Sw Vcl. Rt Perm.
(m) Bruto (m) Neto (m) (m) (%) (%) (%) (Ohm-m) (mD)
2569 2582 13.0 11.4 6.4 29.8 50.6 9.8 2.5 75.8

(C) Intervalo 2642 — 2650 m MD (Yacimiento Ambar).
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{ i | 2
CIMA BASE (m) Espesor Espesor PAY Poros. Sw Vel. Rt Perm.
(m) Bruto (m) Neto (m) (m) (%) (%) (%) (Ohm-m) (mD)
2642 2650 8.0 8.0 2.1 30.7 49.4 4.0 2.6 90.2

Figura 4. 130. Caracteristicas petrofisicas de los intervalos propuestos a habilitar, Pozo Ambar-10.

Es importante destacar, que en el yacimiento Cavalieri hay otros pozos produciendo y que existen
contactos gas-agua identificado, aun cuando en este pozo no se visualizan. Por lo tanto, es necesaria

la toma de informacién que valide el estado de las saturaciones y nivel de los contactos.

Se recomienda:

1. Realizar limpieza segtin los analisis de la muestra recuperada.

2. Tomar un registro PLT para discretizar la produccién de hidrocarburos proveniente de cada
yacimiento, y determinar de donde proviene el agua producida por el pozo.

3. Abrir el pozo a produccion, instalar TC de ¥4” @ 2915 m MD (1660.8 m TVD), compresor a boca
de pozo y estrangulador de 1/2” (32/64). (Figura 4.132)
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Figura 4. 131. Analisis nodal del pozo Ambar-10, condiciones esperadas.

Dada la incertidumbre que se maneja en el pozo por la poca informacion existente se le asignara a

esta intervencién un aporte adicional de solo 0.6 mmpcd.
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4.10. Promesa de Valor para el Activo Integral Veracruz

A continuacion se describe la estrategia planteada para el Activo Integral Veracruz en funcién de la
oportunidad existente de pozos con potencial de optimizacion y reactivacion, y de esta manera se
estima la promesa de valor como parte de la ENPP para el Activo en un horizonte econémico de

5anos.
La tabla 4.11 y 4.12 muestran a modo de resumen el status de los pozos en el AIV.
Tabla 4. 11. Estado de Pozos para el AIV al 2013.

Pozos Operando Pozos Cerrados ‘
Region Activo Productores  Inyectores Con Sin Total de

posibilidad  posibilidad pozos

Norte Veracruz 263 12 56 130 461

Tabla 4. 12. Relacion de pozos para el AIV. (Optimizacién y Reactivacidn).

Aceite # Pozos | Estudiados | %
Productores (Optimizacion) 39 12 30
Cerrados con posibilidad (Reactivacién) 6 4 60
Gas
Productores (Optimizacién) 224 68 30
Cerrados con posibilidad (Reactivacion) 50 30 60
TOTAL 319 114

Para aceite:

> Se considera el 60 % del total (6) de pozos de aceite con posibilidad para la promesa de
valor de Reactivacion para el AIV, con un plan de incorporaciéon de 1 pozos por mes.
> Se considera el 30 % del total (39) de pozos de aceite operando para la promesa de valor de

Optimizacion para el AIV en 1 afio, con un plan de incorporacién de 1 pozos por mes.
Para Gas

» Reactivacion de 30% del total de pozos con posibilidad (50), en 30 meses, con un plan de
incorporacién de 1 pozos por mes.
» Optimizacién de 60% del total de pozos Operando (224) en 34 meses, con un plan de

incorporacién de 2 pozos por mes.

Pégina 210



Tesis: Estrategia Nacional de Productividad de Pozos. Caso Practico en el Activo Integral Veracruz

4.10.1. Premisas en la estimacion del valor de oportunidad para pozos de

aceite y gas, Optimizacion y Reactivacion para el AIV
Se definieron tres tipologias de pozos:

» Tipo I: pozos de baja complejidad y aplicacion de procesos y tecnologias actuales.

» Tipo II: considera pozos de mediana complejidad y aplicacién de procesos , tecnologias y
mejores practicas en funcion del aprendizaje de la primera etapa de ejecucion (pozo tipo I).

» Tipo III: considera pozos de mayor complejidad y aplicaciéon de procesos, tecnologias y
mejores practicas y lecciones aprendidas; con equipos de trabajo capacitados al nivel de

desemperio deseado (nivel 3).

Con base en los Prontuarios de Produccion de la Region Norte y datos de Produccion
proporcionados por la Subdireccion de Planeacion, se considerd que el porcentaje de declinacién es
igual para cada tipologia de pozo definida. En la Region Norte se considera que la Reactivacion de

pozos tiene una vida productiva de 5 afios.

Para cada tipologia de pozos se estimaron, de modo probabilistico, los gastos de produccion
obtenidos. (Tablas 4.13 y 4.14).

Tabla 4. 13. Estimacién de valor de oportunidad (Reactivacion y Optimizacion) pozos de aceite, AIV.

Pozos Cerrados Pozo AQoi (bpd)
No. Pozos a i - . f] g
AIV con . Tipo Distribucién % Declinacion del Activo
o Reactivar
posibilidades @ILID | pe | MP | Max
2 484 | 574 | 66.4
Pozos
de 6 4 1 57.5 | 68.8 | 80.0
Aceite
1 623 | 749 | 875
X Pozo AQoi (bpd)
Pozos de Aceite No. Pozos a ) O ey 2 Ny .
AIV L. Tipo Distribucion % Declinacion del Activo
Operando Optimizar
WCILID - pin | MP | Max
7 14.7 | 16.8 19
Pozos
de 39 12 3 19.1 | 219 | 246
Aceite 10 00 00w 14 00N 14 0% N 20 00
2 23.5 | 269 | 30.3 P10= 12% P90=18%
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Tabla 4. 14. Estimacion de valor de oportunidad (Reactivacion y Optimizacion) pozos de gas. , AIV

Pozos No. Pozos Pozo AQgi (mmpcd)
AIV Cerrados con a Tipo . Distribucion % Declinacion del Activo
posibilidades | Reactivar | ipmm | Mt | MP | Max
18 1 1.8 | 28
Pozos
50 30
de Gas 6 2 3.6 | 5.6
6 4 72 | 11.2
Pozos de No. Pozos Pozo AQgi (mmpcd)
AlV Aceite a Tipo o N i
Operando Optimizar | (IILIII) m e
40 05 (09| 14
Pozos § .
de Gas 224 68 15 1 1.8 2.8 J .
4.10.2.Pozos de Aceite
» Maéxima Produccién a los 12 meses con un rango entre 370 y 410 bpd, con un valor P50 de
390 bpd.
» Produccién acumulada al primer afio en un rango de 6.41 y 7.10 mmbls, con un valor P50
de 6.76 mmbls
ﬁ S AlIV Aceite |
350 @
o o - 2
% 200 2 'E
150 =

100

MIMBLS (PS0} = ler siic

= i

o S o B AF A AP e aB S S @ e e
BT T o e e o e o o o o o o o o of o o o o

mm— Nro Pozos OPT s Nro Pozos REAC

S

P10 PS5O P90

s
AlV Aceite
Reactivaci

4

Neo d Pazos

Figura 4. 132. Promesa de valor para pozos de aceite, AIV
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4.10.2.1. Indicadores Econdmicos

Tabla 4. 15. Premisas econdmicas para la optimizacion y reactivacion de pozos de aceite, AIV.

Horizonte Econdémico 2y 5 anos
Reactivacion pozos de aceite 4 pozos
Optimizacion pozos de aceite 12 pozos
Inversion por pozo promedio AIV

> Reactivacion 1.47 MM Pesos

> Optimizacién 6.00 MM Pesos
Costo de Operacion Promedio (Opt+React)

> Activo Integral Veracruz 12.19 USD/bl
Precio

» Valor minimo 104 USD/bl

» Valor maximo 112 USD/bl
Tasa de descuento 12 %
Paridad cambiaria 12.9 $/USD

Tabla 4. 16. Evaluacion econdémica (Horizonte de 2 y 5 afios) pozos de aceite, AIV.

VPN VPI PRI
Indicadores Econémicos VPN/VPI TIR (%)
(MMS$) (MM$) (meses)
P10 203 70 5.76 8 13.67
P90 234 73 6.37 9 16.46
P10 429 99 8.68 8.71 13.67
P90 495 106 9.42 9.12 16.46

9 %3 Momrades. A0 heracores Grifco de Frecuencia
i VPN AIV POZOS DE ACEITE (OPT+REAC) @ 5 Aflos

i

|

o583 EEEEHELES
eOUINOR

o883 EREREBELES
BOUINDIY
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4.10.3. Pozos de Gas

Maéxima Produccién a los 34 meses con un rango entre 107 y 137 mmpcd, con un valor P50
de 122 mmpcd.
Produccién acumulada al primer afio en un rango de 7.41 y 10.48 mmpc, con un valor P50

de 9 mmpc; mientras que para el quinto afio estara en un rango de 97 y 126 mmpc, con un

valor P50 de 112 mmpc.
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Figura 4. 133 Promesa de valor para pozos de gas, AIV
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4.10.3.1. Indicadores Economicos

Tabla 4. 17. Premisas econdmicas para la optimizacion y reactivacion de pozos de gas, AIV.

Horizonte Econémico

2y 5 anos

Reactivacion pozos de gas 30 pozos
Optimizacion pozos de gas 68 pozos
Inversion por pozo promedio AIV

> Reactivacion 1.47 MM Pesos

> Optimizacion 6.00 MM Pesos
Costo de Operacion Promedio (Opt+React)

> Activo Integral Veracruz 12.19 USD/bl
Precio

» Valor minimo 104 USD/bl

» Valor maximo 112 USD/bl
Tasa de descuento 12 %
Paridad cambiaria 12.9 $/USD

Tabla 4. 18. Evaluacion econdmica (Horizonte de 2 y 5 afios) pozos de gas, AIV.

Indicadores Econémicos VEN v VPN/VPI PRI (meses) TR
(MMS$) (MM$) (%)

P10 -33 199 -0.18 2 0.10

P90 32 207 0.48 2 1.30

P10 395 289 2.76 5 29.39

311 3.85 6 39.91

|
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Conclusiones

II.

III.

Iv.

VL

VIL

VIIL

La productividad de pozos, desde la perspectiva integral, permite generar valor
(maximizar ganancia) a la industria petrolera nacional al maximizar la recuperacién de

reservas de hidrocarburos y administrando la declinacién de los yacimientos.

Con base en el nuevo enfoque de Productividad de Pozos se evaluaron las causas de la baja
produccién en tres (3) pozos de aceite y cinco (5) pozos de gas del AIV y se generaron

propuestas de solucidn a fin de contrarrestar estos efectos.

Las problematicas detectadas en los pozos de aceite evaluados para este estudio, abarcan
incremento en la produccion de agua, formacién de emulsiones, arenamiento, dafio a la
formacion, deficiencias en la terminacion, multiples intervalos disparados y la

incertidumbre de aporte por zona, fracturamiento parcial y alta viscosidad de los fluidos.

Las soluciones propuestas para los pozos de aceite son: cambio o adicién de intervalo
productor, ampliacién del intervalo productor, re-disparar intervalo, fracturamiento,
estimulacién reactiva y no reactiva, uso de mejoradores de flujo, terminacién por TP y
espacio anular, cambio de aparejo de produccion, instalacion de SAP y corrida de registros
PLT.

En los pozos de gas se detectaron problemas de invasién de agua, bloqueo por agua,
incremento en la produccion de agua, colgamiento de liquido y probable obstruccién en la

tuberia por arenamiento.

Las soluciones propuestas para los pozos de gas son: cambio o adiciéon de intervalo
productor, cambio de aparejo de produccidn, instalacion de sartas de ven combinacién con
compresores a boca de pozo, toma de registros PLT, cambios de estrangulador y aforo y

calibracion del modelo del pozo.

Las principales causas de la declinacion de los yacimientos de aceite y gas son madurez,
rapido avance de los contactos agua-aceite-gas, altas tasas de produccidn, explotacion
irracional de los yacimientos, falta de administracion integral de yacimientos, optimizacion
periodica de los SAP y necesidad de implementaciéon de procesos de recuperacion

secundaria y/o mejorada.

La promesa de valor de la Estrategia Nacional de Productividad de Pozos para el Activo
Integral Veracruz, es de 7 MMBIs de produccién acumulada de aceite, con la optimizacion
y reactivacién propuesta en este estudio, obteniéndose un VPN de 462 MM Pesos, una
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IX.

XI.

XIL.

XIIT.

Eficiencia de la Inversién de 9.06, una TIR de 14.99 y un Periodo de Retorno de Inversién de
9 meses para el Horizonte Econdmico de 5 afios. En cuanto a la promesa de valor del gas
para el AIV es de 9 MMpc con un VPN de 491 MM Pesos, una Eficiencia de la Inversion de
3.32, una TIR de 33.97% y un Periodo de Retorno de Inversion de 5 meses.

A pesar de que el proyecto de gas en AIV a dos afios muestra indicadores negativos (con 48
pozos optimizados y 24 pozos reactivados se estima una produccion de 77 mmpcd (P50)),
los mismo se revierten a partir del cuarto afio. Esto nos demuestra que el gas, por ser

estratégico, debe sar valorado a largo plazo para demostrar su potencialidad y rentabilidad.

Hay una clara evidencia del incremento en el niimero de pozos cerrados con posibilidad de
reactivacion y de optimizacion; que se ha detectado durante la implementacion de la ENPP;
debido a limitaciones en la ejecucién en campo (operacionales y de disponibilidad de
equipos para la intervencion de estos pozos, falta de contratos de servicios o flexibilidad de
los mismos, entre otras); por lo que es necesario considerar la creacion de Unidades de
Inversién de Productividad de Pozos por Activo y que sean coordinados por el los lideres
regionales de la ENPP.

El Diagnostico del Proceso de Productividad realizado en los 12 Activos de PEP durante el
2011 revelo que existen 521 causas que afectan el proceso, las cuales fueron clasificadas en 7
categorias taxonomicas (datos e informacién, gente y procesos, tecnologias, perforacion y
reparacion, manejo en superficie, marco regulatorio y aspectos sociales) y 333 problemas
diagnosticados, donde el 81% de las causas se ubica en datos e informacion (38%), Gente y

procesos (22%) y Tecnologias (21%)

En los Activos existen pocos profesionistas con el nivel de competencia deseado en el area
de Productividad de Pozos. Actualmente el nivel de competencia es de 1.76 (deseado 3). El
promedio de especialistas por cada 100 pozos operando es de 2.35 y un especialista por

cada 21 pozos cerrados con posibilidades.

Para que el Proceso Integral de Productividad de Pozos (PIPP) sea efectivo se requiere de
especialistas de Nivel 3, es decir que es necesario reducir las brechas de conocimiento en
Productividad de Pozos, elevar el nivel de competencia y conocimientos del personal,
desarrollar modelo de asimilaciéon de nuevas tecnologias para el mejoramiento de la
produccién y mejorar el conocimiento en ciencias afines al PIPP, tales como Geologia,

Geofisica, Petrofisica, Economia, Riesgo e Incertidumbre.
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XIV.

XV.

XVL

Los retos econémicos de la ENPP son la reduccién de costos, asignacion presupuestal,
creacion de Unidades de Inversion de Productividad de Pozos por Activo e incrementar el

componente nacional en productos y servicios.

Los retos tacticos de la ENPP son centralizacidn y estandarizacion de las bases de datos,
reduccién de frecuencias de fallas en los Sistemas Artificiales de Produccion, control en la
produccién de arena y agua, mejorar la mediciéon y optimizacién individual de pozo,
optimizacién de instalaciones superficiales de acuerdo a las capacidades de manejo, reducir
instalaciones en areas urbanas, coordinar la desincorporacién de activos fijos, creacion de
los Centros Regionales de Productividad de Pozos y fortalecimiento y aprovechamiento de
los fondos petroleros SENER-CNH para establecer alianzas y convenios con el CONACYT

y entidades internacionales de investigacion en el area de productividad de pozos.

La promesa de valor de la Estrategia Nacional de Productividad de Pozos en un horizonte
de cinco afios es de 334 MMBIs de produccidon acumulada con la intervencion a 1,890 pozos
por optimizar y 1,182 pozos candidatos a reactivacion, que se traduce en un VPN de 260
MMM Pesos, una Eficiencia de Inversiéon de 4.06, una TIR de 16.12% y un Periodo de

Retorno de Inversién de 10 meses.
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Nomenclatura
°API Densidad comercial del aceite mmmbls Miles de millones de barriles
crudo
bls Barriles mmmbpce Miles de millones de barriles
de petrdleo crudo equivalente
bpd Barriles diarios mmmmpc Billones de pies ctibicos
BTU British thermal unit mmmpc Miles de millones de pies
cubicos
feem Factor de encogimiento por mmpc Millones de pies cuibicos
eficiencia en el manejo
fegsl Factor de equivalencia calorifica mmpcd Millones de pies ctibicos
del gas seco a liquido diarios
fei Factor de encogimiento por mpc Miles de pies ctibicos
impurezas
feilp Factor de encogimiento por pc Pies ctibicos
impurezas y licuables en planta
felp Factor de encogimiento por pce Petroleo crudo equivalente
licuables en planta
felt Factor de encogimiento por PVT Presién-volumen-
licuables en el transporte temperatura
frc Factor de recuperacién de SEC Securities and Exchange
condensado Commission
frlp Factor de recuperacion de SPE Society of Petroleum
liquidos en planta Engineers
gr/cm? Gramos sobre centimetro ctibico WPC World petroleum council
kg/cm? Kilogramos sobre centimetro 1P Reservas probadas
cuadrado
mbls Miles de barriles 2P Reservas probadas mas
probables
mbpce Miles de barriles de petréleo 3P Reservas probadas mas
crudo equivalente probables mas posibles
mmbls Millones de barriles 2D Bidimensional
mmbpce Millones de barriles de petroleo 3D Tridimensional

crudo equivalente
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Glosario

Activo de

Produccion

Analisis PVT

Anticlinal
API

Barril

Campo petrolero

Costo

operacional

Cuenca petrolera

Densidad API

Desviacion

estandar (o)

Diagrama de

Tornado

Division interna de Pemex Exploracién y Produccién cuyo objetivo es el de explorar y
producir petrdleo crudo y gas natural. Esta organizacion se encuentra dirigida por un
Subdirector Regional y se divide a su vez en activos de exploracién, cuya
responsabilidad es descubrir nuevos yacimientos de petrdleo, y activos de produccién,
en los que recae la responsabilidad de administrar la produccién de los campos
petroleros.
Pruebas de laboratorio realizadas a fin de determinar de forma cualitativa y cuantitativa
las propiedades de los fluidos producidos en los pozos de hidrocarburos y su
comportamiento con respecto a la variaciéon de la presion, el volumen y la temperatura,
simulando las condiciones de yacimiento, a la que son sometidos durante las etapas de
explotacion.
Configuracidn estructural de un paquete de rocas que se pliegan, y en la que las rocas se
inclinan en dos direcciones diferentes a partir de una cresta.
American Petroleum Institute
Unidad internacional de comercializacién del aceite crudo (aceite en el tanque de
almacenamiento), condensados y liquidos de planta.
Area consistente de uno o multiples yacimientos, todos ellos agrupados o relacionados
de acuerdo a los mismos aspectos geologicos estructurales y/o condiciones
estratigraficas. Pueden existir dos o mas yacimientos en un campo separados
verticalmente por una capa de roca impermeable o lateral mente por barreras
geolodgicas, o por ambas.
Costo relacionado a la extraccion de un barril de petréleo terrestre y costafuera. Es el
importe de las erogaciones que se efectian para el desarrollo de las funciones
administrativas y de produccién, como son: gastos en mano de obra, adquisicion de
materiales, conservacion, mantenimiento y servicios generales. Estas operaciones no
incrementan los activos de la empresa.
Receptaculo donde se deposita una columna sedimentaria, y que comparte en varios
niveles estratigraficos una historia tecténica comuin.
Medida de densidad que, en comparacion con el agua, precisa cuan pesado o liviano es
el petréleo.

AP = (W41.5/0p,  )-1315

Indice numérico de la dispersién de un conjunto de datos (o poblacién). Mientras mayor
es la desviacion estandar, mayor es la dispersiéon de la poblacién. La desviacion
estandar es un promedio de las desviaciones individuales de cada observaciéon con
respecto a la media de una distribucion. Asi, la desviacion estandar mide el grado de
dispersion o variabilidad.

Es una de las representaciones graficas de los resultados del Analisis de Sensibilidad
que se realizado para dimensionar el impacto que las incertidumbres de las variables de

entrada a un modelo introducen en la variable de salida o resultado del modelo.
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Distribucion
Probabilistica

DSVPN

Escenario

Estado de Pozos

Evaluacion
Probabilistica

Falla geologica

Falla Inversa

Falla Normal

Flujo de efectivo

Gas Asociado

Gas Humedo
Gas No Asociado
Gas Seco
GEP
Gravedad
Especifica (GE)

Incertidumbre

Media (X)

Mediana (M,)

Moda (M,)

Es un modelo matematico que permite cuantificar la probabilidad asociada a un valor
especifico de una variable, es decir un modelo que considera todos los posibles valores
que dicha variable puede tomar y sus probabilidades.

Desviacion estandar del VPN.

Es una combinacién de opciones que marcan un tnico curso de accién.

Relaciéon de pozos (universo de pozos) con los que Pemex Exploracién y Produccién
cuenta a una determina fecha, generalmente anual.

Implica la incorporacion de distribuciones de probabilidad para reproducir el
comportamiento de las variables técnicas, operacionales y financieras relevantes que

introducen incertidumbre en un proyecto.

Superficie de ruptura de las capas geoldgicas a lo largo de la cual ha habido movimiento
diferencial.

Es el resultado de las fuerzas de compresion, en donde uno de los bloques es
desplazado hacia arriba de la horizontal. Su angulo es de cero a 90 grados y se reconoce
por la repeticién de la columna estratigrafica.

Es el resultado del desplazamiento de uno de los bloques hacia abajo con respecto a la
horizontal. Su angulo es generalmente entre 25 y 60 grados y se reconoce por la
ausencia de una parte de columna estratigrafica.

Es la medicién de entradas menos salidas del dinero de un proyecto. Esta compuesto
por todos los ingresos y egresos generados por la unidad de inversion a lo largo de la
vida util. No incluye aquellos conceptos contables que no involucran efectivo
(depreciacién, amortizacion).

Es el gas natural que se encuentra en contacto y/o disuelto en el petrdleo crudo del
yacimiento. Este puede ser clasificado como gas de casquete (libre) o gas en solucién
(disuelto).

Es el gas natural que contiene mas de 3 gal/mpc de hidrocarburos liquidos.

Gas natural que se encuentra en reservas que no contienen petroleo crudo.

Gas natural libre de hidrocarburos condensables (basicamente metano, CHy).

Gerencia de Estrategias y Planes

Es el cociente del peso de un volumen de material dado entre el peso del mismo

volumen de agua medida a la misma temperatura.

Nivel de duda o medida del desconocimiento sobre una situaciéon o condicién. Implica
un rango de posibilidades cada una de las cuales puede presentar diferentes
probabilidades de ocurrencia.

Es el valor obtenido al sumar todos los datos y dividir el resultado entre el nimero total
de datos.

Es la variable aleatoria que divide el 4rea bajo la curva de la distribucién de
probabilidad en dos partes iguales (coincide con el percentil 50).
En una variable aleatoria es el valor mas probable de ocurrencia o el valor que ocurre

con mayor frecuencia
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Modelo

Dinamico

Modelo Estatico

Modelo
Estratigrafico
Modelo
Estructural
Modelo
Petrofisico
Modelo
Sedimentoldgico

NPHI

Ntcleo

PEP
Permeabilidad

Petroleo crudo

equivalente

Petroleo crudo
equivalente
(bpce)

Porosidad

Representaciéon numérica de un sistema que permite describir los mecanismos de
desplazamiento, el movimiento y las caracteristicas de los fluidos en el yacimiento para
reproducir y predecir el comportamiento de producciéon del yacimiento a lo largo del
tiempo.

Es una representacion de la forma y geometria de los elementos litoldgicos, atributos y
su distribucién deterministica o estocastica, dentro de un marco estructural, basado en
el procesamiento de la informacién geoldgica, para su uso en la construccion del
modelo integrado de Yacimiento

Representacion dada por las superficies que delimitan las principales unidades del

yacimiento

Representacion que contempla los mapas estructurales (cimas) y las fallas que afectan el

comportamiento de fluidos en el yacimiento

Modelo que representa el comportamiento de las propiedades de la roca y saturaciones

de fluidos en las diferentes facies

Comprende la descripcién y clasificacién de las litofacies y la definicién del modelo de

depositacion de los sedimentos.

Los registros de porosidad neutrénica NPHI, en cambio nos proporcionan una lectura
directa del valor de porosidad de las formaciones, aunque éstos responden al hidrégeno
y por tanto son sensibles al fluido que satura los espacios porosos y a los fluidos que
llenan el pozo

Muestra cilindrica de roca tomada de una formacién durante la perforacion, para
determinar su permeabilidad, porosidad, saturacion de hidrocarburos, y otras
propiedades asociadas a la productividad.

PEMEX Exploracion y Produccion

Facilidad de una roca para dejar pasar fluidos a través de ella. Es un factor que indica si
un yacimiento es, o no, de buenas caracteristicas productoras.

Suma del aceite crudo, condensado, liquidos de plantas y gas seco equivalente a liquido.

El petroleo crudo equivalente es una forma utilizada a nivel internacional para reportar
el inventario total de hidrocarburos. Su valor resulta de adicionar los voliimenes de
aceite crudo, de condensados, de los liquidos en planta y del gas seco equivalente a
liquido. Este ultimo corresponde, en términos de poder calorifico, a un cierto
volumen de aceite crudo.

Debido a su naturaleza, los liquidos de planta son agregados como petréleo crudo
equivalente, en tanto el gas seco obtenido a la salida de las plantas, se convierte a
liquido con una equivalencia de 5.201 millares de pies ctibicos de gas seco por barril de
petroleo crudo. Este valor es el resultado de considerar equivalentes calorificos de 5.591
millones de BTU por barril de aceite crudo y 1,075 BTU por pie ctibico de gas seco dulce.
Por tanto, el factor mencionado es de 192.27 barriles por millén de pies ctibicos, o su
inverso dado por el valor mencionado en principio.

Relacién entre el volumen de poros existentes en una roca con respecto al volumen total

de la misma. Es una medida de la capacidad de almacenamiento de la roca.
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Pozo cerrado con
posibilidades
Pozo cerrado por
alta RAA
Pozo cerrado por
alta RGA
Pozo cerrado sin
posibilidades
Pozo en espera
de Reparacion

Pozo en Estudio

PRI

Probabilidad

Proyecto Piloto

RBC

Relacion Gas-
Aceite (RGA)

RHOZ o RHOB

Riesgo

SGRT

Pozo productor de aceite o gas, que tras alguna intervencion en €l, puede reincorporarse

a produccion.

Pozo que esta parado por no ser econémicamente rentable su explotaciéon dado el alto

volumen de agua producida respecto a los hidrocarburos extraidos.

Pozo que esta parado por superar el limite permisible de relaciéon gas/aceite para el

aventamiento, sin contar con la excepcién correspondiente.

Pozo productor de aceite o gas que presenta problemas de flujo y ya no puede ser

reincorporado a produccion. Por lo general son pozos agotados o invadidos de agua

Pozo que se encuentra parado a la espera de un equipo de reparacion.

Pozo que esta parado por encontrarse bajo analisis las posibilidades de su intervencion,
para recuperacién secundaria o asistida, su puesta en produccién, para sumidero o su
abandono.

Periodo de Recuperacién de la Inversion, es el tiempo, generalmente expresado en afios,

en el cual se recupera la inversiéon econdémica de un proyecto.

n FI n
2_=0—(1 +lk)i =Z_= FEi/(1 + k)*

i=evento, n= Horizonte de andlisis, Fli= flujo de ingresos del evento i, FE=flujo de
egresos del evento i, K= Tasa interna de descuento.

Es una medida cuantitativa de la posibilidad de ocurrencia de un evento

Es aquél proyecto que se lleva a cabo en un pequefio sector representativo de un
yacimiento, en donde se efectian pruebas similares a las que se llevarian a cabo en toda
el area del yacimiento. El objetivo es recabar informacién y/o obtener resultados que
puedan ser utilizados como base de estudios convencionales o de simulacién
matematica de todo el yacimiento.

Relacion Beneficio-Costo. RBC=VP ingresos — VP egresos

Indicador que determina el volumen de gas por unidad de volumen de aceite medidos a
condiciones superficiales. Es usado en el analisis de comportamiento de explotacién de
yacimientos.

Los registros de densidad RHOZ, o también conocido como RHOB, nos permiten
calcular la porosidad de las formaciones partiendo de las densidades registradas en las
formaciones que son atravesadas durante la toma de registros.

Término de naturaleza probabilistica, definido como la “probabilidad de tener una
pérdida”. Comunmente se expresa en unidades monetarias. Matematicamente se
expresa como R(t) = Pf x C, donde R(t) es el riesgo, Pf es la probabilidad de ocurrencia
de un evento y C sus consecuencias. El riesgo permite caracterizar una decisién de los
siguientes términos: (1) La probabilidad de éxito de la decisién con los beneficios
asociados

(2) La probabilidad de fracaso de la decision con las consecuencias asociadas.
Ofreciendo al “tomador de decisiones” un panorama claro para soportar su juicio en
base al balance entre ambas magnitudes.

Subdireccion de Gestion de Recursos Técnicos
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Simulacion de

Montecarlo

STE

Tasa de
descuento

Test de Bondad
de Ajuste

TIR

VPC

VPG

VPI

VPN

Método de simulacion en donde se generan aleatoriamente valores para variables con
incertidumbre que han sido caracterizadas con distribuciones de probabilidad y que
alimentan un modelo matematico con el fin de generar una distribucién de
probabilidad o modelo que represente el rango de incertidumbre de la variable de
salida del modelo.

Subdirecciéon Técnica de Explotacién

Es la tasa de interés a la cual se efecttia el descuento de los flujos del proyecto, en los
modelos de flujo de efectivo descontado para el calculo del VPN y la TIR, por lo general
la tasa de descuento que se utiliza es el costo del capital establecido en los Lineamientos
para la Elaboracion y Presentacion de los Analisis Costos y Beneficio de los Programas y
Proyectos de Inversion de la SHCP.

Las pruebas de bondad de ajuste tienen por objetivo determinar si los datos se ajustan a
una determinada distribucién de probabilidad. Consiste en determinar cudl de las

posibles distribuciones se ajusta mas a un conjunto de datos.

Tasa interna de retorno es la tasa de interés a la cual el valor presente de los flujos de
efectivo positivos (ingresos) es igual a los flujos de efectivo negativos (egresos) de un
proyecto de inversidn; es decir, la tasa a la cual el valor presente neto del proyecto es
cero.

Valor Presente los costos. VPC=VPI-VPG

Valor Presente de los Gastos.
VPG = Zt G/(1+ D"
n=0
Valor presente de la inversion, resulta de la suma de las inversiones de efectivo
descontadas a una tasa de interés estipulada. Es traer al afio de origen o de evaluacion
las inversiones de un proyecto, es decir, cuanta inversion demanda el proyecto
aplicdndole una tasa de descuento.

VPI = Et 1/(1+ )"

n=0
i= Tasa de descuento (PEMEX, i=12%)
n=Afo base de la evaluacién

t= Ano final del horizonte de evaluacién

YV V V V

I=Representa a las inversiones programadas en el afio n

Valor presente neto, es el método tradicional de valuaciéon de un proyecto de inversion
y resulta de la suma de los flujos de efectivo (ingresos menos egresos que se produciran
durante la vida del proyecto), descontados a la tasa de descuento definida. Representa
el beneficio econémico que se obtendra en un periodo determinado por invertir en el

proyecto. Cuando el VPN es igual a cero, el proyecto analizado genera valor econdmico.
t
VPN = Z FE/(1+ D"
n=0

i= Tasa de descuento (PEMEX, i=12%)
n=Afo base de la evaluacién

t= Afio final del horizonte de evaluacion

YV V V VY

FE=Representa el flujo de efectivo neto en el afio n.
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En aquellos casos donde exista una incertidumbre significativa en las variables de

entrada al calculo de indicadores financieros y en consecuencia deban representarse con

distribuciones de probabilidad, empleando simulacién de Montecarlo para obtener la
VPN distribucién de probabilidades de dichos indicadores.

Probabilistico Adicionalmente, este enfoque tiene la ventaja de permitir realizar andlisis de la
sensibilidad del VPN a las variables de entrada, lo que nos conducira seguramente a
identificar las variables desfavorables del VPN y al establecimiento de acciones para
mitigar el riesgo de la opcién analizada.

Eficiencia de inversion

VPN/VPI
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