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Sinopsis

El Yacimiento Ramos, ubicado en cuenca del norpogsteluce gas y condensado retrégrado a través de
pozos asistidos por compresion remota. Las formasiproductivas son Santa Rosa, Icla y Huamampampa.

Los pozos del Bloque Norte del Yacimiento son deen@otencial, estdn entubados con liners de dréset
grandes, y a partir del afio 2004 comenzaron a esi@eproblemas para lograr el levantamiento dediup
desde fondo de pozo. Los sintomas evidenciadosrfuacremento en la variacion de la presion de boca
produccion erratica, incremento en la tasa de miailbn y cambios en la pendiente del gradienteresidn.

El caso de estudio es un pozo que se encuentraaepasicion estructural baja dentro del Bloque &oyt
fue uno de los primeros pozos en mostrar signokideld Loading hasta llegar al ahogue del mismo.

El fendmeno de carga liquida en fondo de pozogesralativamente nuevo para la operacion del capmo,
ello se fueron aplicando varias técnicas para poneuevamente en produccion, desde maniobras
convencionales en boca de pozo, venteos, velasctamtes, etc. hasta implementar tecnologias mas
complejas como ser “Circulacion Continua de Gasfomalo, “Inyeccion de Surfactante” con capilar ptaa

la fijacion de una “Sarta de Velocidad” colgaddamstalacion de fondo.

El andlisis para seleccionar entre las distintasit¢és de Liquid Unloading depende de varios fastoentre
ellos el tipo de flujo existente, el origen de lmpiidos producidos, la geometria del pozo, el patd y
presién de reservorio, caudales, etc.

Es fundamental, para la optimizacion del desarddidas reservas del campo, visualizar con anti@pdas
ventanas temporales de aplicacion de cada técnica.



Introduccién

El yacimiento Ramos es del tipo Gas-Condensado gmeeientra ubicado en la Cuenca Noroeste de
Argentina al norte de la provincia de Salta, erdéamominada Sierra de San Antonio, abarcando una
superficie aproximada de 60 Kmz2.

“Ubicacion Yacimiento Ramos”

Se trata de un yacimiento de tipo anticlinal comdd naturalmente fracturado, orientado en la diget
SSW-NNE, que produce de las areniscas cuarcitedasd-ormaciones Santa Rosa, Icla y Huamampampa,
pertenecientes al Devonico inferior y medio.

La principal roca generadora de gas es Fm Los Maslonde la parte superior también tiene potencia
como generadora de petréleo.

El complejo sistema de fisuras y microfisuras aaatrel mecanismo de drenaje de los reservorios,
mejorando notablemente la escasa porosidad printa@rmeabilidad y la transmisibilidad, principahte
a lo largo del eje mayor de la estructura, lo dedinié el desarrollo del campo.

Desde su descubrimiento en el afio 1976, el carepa producido hasta fines del afio 2012 alrededo? de
[TCF] de Gas Natural y 40 [MMBIs] de condensadog&$ producido contiene 3% de CO2 y 0.6% de N2
como impurezas, sin presencia apreciable de H2S.

La explotacion demando la perforacion de 15 poasiferos, la gran mayoria de ellos se encuentran en
produccion efectiva asistidos por compresion. Lavitable declinacion natural del campo conduce,
gradualmente, a que las instalaciones trabajendogdiciones operativas cada vez mas alejadas pergo

de disefio original. Los pozos del Blogue Norte Waktimiento son los de menor potencial y estan
entubados con liners de diametros grandes, yta gar afio 2004 comenzaron a evidenciar problegpass
lograr el levantamiento de liquidos desde fondpal®. Los sintomas evidenciados fueron incremeamtia e
variacion de la presion de boca, produccion eaatiambios en la tasa de declinacion y en la peteldel
gradiente de presion. Este fue el caso de unosdpdpos que se encuentra en una posicion estrulojea
dentro del Bloque Norte, y el primero en mostrgnes de LL (Liquid Loading) hasta llegar al ahogle¢
mismo.

El fendmeno de carga liquida en fondo de pozogesralativamente nuevo para la operacion del capmo,
ello se fueron aplicando varias técnicas para porer produccion, desde maniobras convencionales en
boca de pozo, venteos, velas surfactantes, etta Imaplementar tecnologias mas complejas como ser



“Circulacion Continua de Gas” en fondo, “Inyeccida Surfactante” con capilar y hasta la bajada de un
“Sarta de Velocidad” colgada en la instalaciénatedb.

El andlisis para seleccionar entre las distintasi¢as de Liquid Unloading depende de varios fastoentre
ellos el tipo de flujo existente, el origen de lwpiidos producidos, la geometria del pozo, el padtd y
presion de reservorio, caudales, etc. Es fundaimnpata optimizar el desarrollo de las reservascdaipo
poder visualizar con anticipacion las ventanas tealps de aplicacion de cada técnica.

El presente trabajo tiene como objetivo descriidrfenomenos ocurridos en el pozo en estudio,Haksés
realizados sobre la problematica de LL y las a@sdlevadas a cabo con sus resultados.

Desarrollo

El campo dispone de la llamada Planta Compresorge IBCN) para captar los pozos del Blogque Noate, |
cual opera con una presion de succion del orddasd.5 [kg/crf, y la Planta Compresora Centro (PCC)
que capta los pozos del Bloque Centro Sur, latcalbhja con una presion de succion de aproximadan8en
[kg/cn?]. La distribuciéon de los pozos es la que se olasamw la figura “Ubicacion Pozos y Plantas
Compresoras”. Existe un solo pozo que se encuasistido por compresion pero desde boca de pozo, es
decir con un compresor montado en locacion.

Bloque Centro Sur Bloque Norte +J

I:IPCN

PCC ,Pta Compresora Centro Tt
PCN Pta Compresora Norte e
E o BSE Vanson
. | Vanson Pta de Tratamiento de Gas t i
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“Ubicacién Pozos y Plantas Compresoras”

El campo a Enero 2013 tuvo una produccion de al@dg300 [Mni/d] de gas y 225 [ffd] de condensado.
Las Plantas Compresoras PCN y PCC comprimen y rrligas de forma independiente a su gasoducto
principal (8 y 12”), con una presién aproximada @& [kg/cnf] para poder ingresar a la Planta de
Tratamiento de Gas. El petroleo es transportaddedes plantas a través de oleoductos (3 y 67).



mostrar signos del LL hasta llegar al ahogue d
mismo.

El pozo caso de estudio, como se ve en la figy '
“Mapa Estructural Bloque Norte”, se encuent
en una posicién baja y fue el primer pozo

I

El tope de la Fm Huamampampa en este pozo
encuentra alrededor de 2500 [mbnm], mientr
gue en los demas pozos del bloque el mismo to
se encuentra aproximadamente de 100 a 600
mas arriba.

Conceptos Teobricos

—_—

Fendémeno de LL (Liquid Loading)

(

Pozo Casode
Estudio .

(

Cuando el gas natural fluye desde su reservo
hacia la superficie existe una cantidad de liqui
producidos, que pueden ser agua de formacio
de condensacion y también hidrocarburo com
consecuencia de la caida de presion
temperatura a lo largo del tubing.

Se habla de Liquid Loading cuando estos liquid
no son capaces de llegar hasta la superfi
debido a la deficiente velocidad del gas p
arrastrarlos, y por ende resbalan acumulandose en

el fondo y aumentando consecuentemente la “Mapa Estructural Blogue Norte”
presién dinamica.

Al aumentar esta presion se incrementa tambiéatlaeion de agua en los alrededores del pozoiend
que reduce la permeabilidad efectiva al gas. De msinera la produccion de gas disminuye, y se gener
mayor acumulacion de liquidos en el fondo del guasta el punto de poder llegar a perder la capdcida
produccion del mismo.

Esta acumulacion de liquidos que se forma en eldfatel pozo se conoce como “Carga de liquidos” y la
tecnologia desarrollada para solucionar estos gmuds se conoce como “Remocion de liquidos en Riezos
Gas”, derivado del inglés “Gas Well Deliquification

Ciertas soluciones se han desarrollado para detgmevenir, remover o minimizar la acumulacién de
liquidos en el fondo del pozo, tales como la deteraar la produccidn de gas por encima de una peidhuc
critica, la instalacion de sartas de velocidad jraeeementar la velocidad del gas a valores mayguesla
velocidad critica, el uso de sistemas de levantatmiartificial tales como el bombeo mecanico, dacidn

de gas continua, inyeccion de espuma en fondo patacir la densidad de la mezcla, técnicas de
calentamiento intermitente del pozo para mantesseliduidos en suspension en la fase gaseosa,atrase
variantes disponibles en la literatura y aplicagfata industria.

La Carga de liquido puede ser un problema tantaltas como bajas velocidades del gas, dependiegido d
tamafio de los tubulares, la presion en la superficia cantidad de liquidos que se producen cgal

Algunos sintomas o técnicas de reconocimiento darlga de liquido en un pozo de gas son las sigsien

- Cambios anémalos en una curva tipica de declinat@groduccion.
- Intermitencia en el parametro de presion de bogzode.



- Presencia de baches o tapones de liquidos fluyienegoilarmente.

- Incremento en el tiempo del diferencial de presiometre el tubing y la presion del espacio anular,
para los pozos de gas completados sin packer.

- Cambios en los gradientes dindmicos de presion.

- Ceses parciales de la produccién de gas.

- Prediccion de flujo inestable mediante el uso d#isia nodal.

Flujo multifasico en un pozo de gas
Para comprender los efectos de los liquidos enoan gde gas hay que entender como las fases liguida
gaseosa interactuan bajo condiciones de flujo.IUf fmultifasico en un conducto vertical se reprgése

normalmente por los siguientes regimenes de flagicbs, como se muestra en la Figura “Regimenes de
Flujo en un pozo de gas”.

| BubbleFlow | | SlugFlow | | AnnularFlow | Mist Flow |

“Regimenes de Flujo en un pozo de gas”

GAS VELOCITY

Un régimen de flujo se determina tanto por la vielad del gas como de la fase liquida, y ademadagor
cantidades relativas de gas y liquido en cualgpigrto de la corriente (holdup). Uno o mas de estos
regimenes estara presente en un momento daddistolda de un pozo.

Flujo Burbuja (Bubble)

La tuberia se encuentra practicamente llena deliqula fase de gas libre se presenta en pequefibgjas

las cuales se mueven a diferentes velocidadespteiecelo aquellas que por su densidad tienen pesuefio
efectos en el gradiente de presion. La pared tib&ia siempre en contacto con la fase liquida.

Flujo Slug

La fase gaseosa es menos significativa, sin emblardase liquida sigue siendo la fase continua. Las
burbujas de gas coalescen formando tapones o klggsuales ocupan practicamente toda la seccidn
transversal de la tuberia. El liquido que roded®duebuja puede moverse a bajas velocidades en forma
descendente. Tanto el gas como el liquido afeagaifisativamente el gradiente de presion.

Flujo Anular o Transicion (Annular / Churn)

Es cuando ocurre el cambio de la fase liquida coata la fase de gas continua. Las burbujas dpugsken
unirse y el liquido puede entrar en la burbujagstea manera es arrastrado como gotas en el gaguéeh
gas domina el gradiente de presion, los efectoBgiétio siguen siendo significativos.



Flujo Niebla (Mist)

La fase gaseosa es continua y la mayor parte dieldigs arrastrado en el gas en forma de neblinagée
la pared de la tuberia esta recubierta con unadelpgelicula de liquido, el gradiente de presiaesermina
predominantemente del flujo de gas.

Velocidad Critica

Es importante al momento de resolver problemaslddedterminar el momento en que el pozo comenzara a
experimentar problemas de levantamiento de liquidosotro lado la velocidad de circulacion del gega

un papel fundamental en la aparicién de estos feném Se desarroll6 un modelo llamado de “velocidad
critica” de circulacion del gas, que es de utilipada marcar el posible punto de iniciacion deplablemas

de LL en un pozo de gas.

Calculo de la Velocidad Critica - Modelo de Turner

ZA

Un modelo para el célculo de la velocidad minima quy’
requiere el gas para el transporte de las gotdijaieo fue
presentado por Turner et al en su paper publicaddl@/ o
1969. Este modelo fue desarrollado en base a wmesl Y. -
importante de datos de campo y ha demostrado seiado 1
para predicciones en pozos verticales. BERod

:

Su modelo (denominado Droplet Model), como pued
observarse en la Figura “Modelo de Resbalamiento d
Turner”, considera dos fendmenos fisicos, el pastadjota
“Fg” que actla hacia abajo, y la fuerza de arradélegas
“Fd” calculado por ley de Stokes que actua haadidbarLa
resultante de estas fuerzas determina que, cuasdytas se mueven hacia arriba el flujo se eneupot
encima de la velocidad critica, y cuando se muéwaia abajo significa que el flujo tiene una vedad
menor a la critica.

ZZ
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“Modelo de Resbalamiento de Turner”
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Cuando estas fuerzas se igualan, la gota se eadantedricamente suspendida en la corriente gagess
velocidad seria la denominada “Velocidad Critid2dr debajo de este valor la gota no es arrastradal p
gas y cae, acumulandose en el fondo del pozo. lacMead Critica es esencialmente la frontera otéimi
entre un patrén de flujo Slug y uno Niebla. El peapmpleto deberia estar fluyendo en un régimen lalieb
para asegurar que los liquidos son extraidos del. po

El calculo de la velocidad critica requiere el ainmdento de las presiones, temperaturas, fluidodymidos
y propiedades PVT. La determinacién del caudaicoritequiere ademas del conocimiento de la geoanetri
del pozo.

Ecuacion original de Turner asumiendo un coefieiele arrastre Cd = 0.44:

[01/4 (pliquido - pGa$)1/4 ]

Ve =1.593
pGasl/2

Vc = velocidad critica [ft/s]

Piiquico = densidad del liquido, [Ibmf]t
peas= densidad del gas, [lbnift

o = tension superficial [dyna/cm]

pcas= De la ley de gases, la densidad del gas estgpdeda pGas = 2.715yG £

(4604T) Z

Valores tipicos de gas:
Yo = gas gravity, 0.6, T = Temperature, 120 [°F], gas factor, 0.9. Entonces,s= 0.0031 P, [Ibm/ff



Asumiendo valores para la tension superficial ydéssidad, se llega a la ecuacién simplificada que e
funcién de la presion:

c: tension superficial [dyna/cm] P/ Agua = 60 (@hdensado = 20
Piiquico = densidad del liquido, [Ibmf]t P/ Agua =67 P/ Condensado =45
(67 — 0.0031 P)1/4 (45 — 0.0031 P)1/4

Vc,water = 4.434

Ve, cond = 3.369

(0.0031 P)1/2 (0.0031 P)1/2

Turner et al determinaron que para los datos rebdesampo que disponian, donde la presién de beca d
pozo es tipicamente 1000 psi, se necesitaba un incremento del 20%eauacion tedrica para mejorar el
ajuste con las observaciones de campo. Aplicanéd@8o se obtiene la ecuacion de Turner mejorada:

(67 — 0.0031 P)1/4 v = 4043 (45 — 0.0031 P)'/4
(0.0031 P)1/2 o cond == (0.0031 P)1/2

Ve, water = 5.321

En el paper original de Turner et al los coefiasntncontrados son 5.62 para la velocidad crigtagla, y
4.02 para la velocidad critica del condensadonS3lgozo estdn presentes ambas fases liquiddsbsea
usar el caso mas desfavorable de célculo de laidalb critica que corresponde a la fase del agua.

El calculo del caudal critico de gas consideraelacidad critica y la geometria del pozo. Se pwadieular
con la siguiente ecuacion:

PVcA
TZ

Qc =3.06

Qc = caudal critico, [MMscf/d]

P = presion a profundidad de interés, [psia]
V¢ = velocidad critica [ft/s]

A = éarea transversal, fft

T = temperatura, [°R]

Z = factor de compresibilidad del gas

Debido a la gran cantidad de célculos que requiereaso real, se utilizan distintos simuladoresthas en
este principio. En particular el simulador utilivaein este trabajo para evaluar las condicioneupbeeh el
R.xp-12 considera que el criterio de Turner y laaetdn de calculo es la original pero la constaatabia
por la utilizacion de diferentes unidades par&iteion superficial:

Considerande = tension superficial [Ibf/ft] y con la correccidtel 20%:

[0-1/4 (pliquido - ,0(333)1/4 ]
pGasl/2

Ve =204

El fabricante de este software, usando un modelkanistico propio ha encontrado que una constante de
2.04 da resultados mas confiables en un amplicordegejemplos verificados. Para realizar los aisatie
velocidad critica en el pozo R.xp-12 se mantuveetaamendacion del proveedor del software de usar es
constante menor.

Historia del pozo en estudio - Etapas Productivas
Durante la terminacion del pozo se punzaron y exsayselectivamente paquetes de Fm Huamampampa,

Unica formacion productiva que atraveso el pozan€oesultado de los ensayos se logré produccidayage
y condensado sin presencia de agua.



Durante su vida productiva sufrié dos intervencgomr problemas de integridad mecéanica de lalatste
de fondo. En la 2da intervencion se cambia la rogtafia del tubing de @4" N80 por Crl13. También se
realizaron tres operaciones de punzado y repure&to Huamampampa con buenos resultados.

Como se puede observar en el grafico “Etapas Ptiodat, cuando se inicia el proceso de LL el panmt

una fuerte declinacion con merma de producciényalrgue no se pudo recuperar, y luego ya durante la
etapa de compresion el pozo produjo con liquidoslerasing y se observa un cambio de la pendiente d
declinacidén con respecto a lo que venia.

Etapas Productivas
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“Etapas Productivas”

El pozo no puede aportar produccién al ritmo com do hacia antes del LL, ademas denota un
comportamiento mas atenuado en su declinacion coeseia de las etapas de compresion, y pudo de esta
manera mantener el ritmo de producciéon hasta MaD, fecha para la cual el pozo se ahoga sin
posibilidades de restablecer la produccion. Pastesi ello se implementan las tecnologias de CGC
(Circulacion Continua de Gas), Inyeccién de Sudiaiet en fondo y VS (Velocity String) para poner en
produccion nuevamente y extender la vida del pozo.

Inicio LL — Conociendo el fendmeno de carga liquial

El pozo fue el primero del bloque norte en evidenproblemas de LL. Edunio del 2004el pozo mermo
sUbitamente su produccién y se empezaron a evatdosi problemas de carga liquida.

Los primeros sintomas evidenciados fueron la mekengroduccion, presion de boca inestable y la poise
de liquidos en Flow line. Como primeras maniobeggtivas se realizaron venteos a la fosa de quearea,
bajar la presion de boca de pozo al minimo valerréalizaron maniobras diarias de venteo de 30 min,



subiendo luego a 60 min por dia. Luego de 15 d&@arma un plan de venteo de 1 h por la mafartagot
la tarde.

Utilizando estas técnicas de campo se logra mantdngozo en produccion durante casi 1 afio hasta la
instalacion de un compresor para disminuir la predie boca de pozo. La etapa de surgencia natunaihia

con el inicio de la compresion éril 2005, como respuesta a la pérdida de produccion debigmomeno

de LL.

Andlisis Nodal previo al inicio de LL
Velocidades
Realizando un analisis nodal a las condiciones del Enero 2004 Veloc [m/seg]
pozo a Enero 2004, lo resultados muestran que el 0 2 4 6 g 10
Caudal Critico teorico era de 170 [Mfa, y que 0 . . ‘
el pozo para dicha fecha estaba cerca de ese ——
caudal.
Thg 4" 9.5 Ib/ft
Esto se observa en el grafico “Perfil de 3220m - (||
Velocidades Enero 2004”, en donde se ve que/en 500 1 *
la zona de fondo de pozo en Casing 7" |la
velocidad del fluido estaba muy cercana a |la
Critica Teorica de Turner. Lo cual significa que se
podria generar la condicion en donde el gas no
tendria la capacidad de transporte de liquidos 10001 _
suficiente, iniciando un proceso de LL. _\F’I‘z';idad
Inicio real LL _\T/j:‘:;'rd 2d
1500 -
Finalmente el pozo evidencio los sintomas de LL.
mas tarde, en Mayo 2004, cuando la producci@
del pozo era de 157 [Mm3/d]. §
s
Por tratarse de una correlacion los calculos no son 2000 Q Critico
exactos, y un punto para tener en cuenta es que el =170 [Mm?/d]
analisis nodal realizado para la prediccion del LL
- .. . QgasEne 04
utiliza un modelo no composicional (“Black Oil” =175 [Mm3/d]
para evaluar la componente de caida de presion en
el tubing. Inherente a este tipo de modelo se 2500 1 Posible
asume que toda el agua producida esta en la fase resbalamiento
liquida a lo largo del toda la instalacion de fondo Csg 7" 29/t
Este método simplificado no tiene en cuenta|el /
comportamiento del cambio de fase del agua |de 34 - S S—
condensacion en el flujo a lo largo del tubing. | T
d L
De todos modos la aproximacion en el caudal < - .
. . . R Csg 7" 29 Ib/ft
critico es suficiente a efectos de poder determinar
un caudal de alerta para poder aproximar en el 3500 -
tiempo cuando va a iniciar el fenomeno de LL.

“Perfil Velocidades Enero 200
Otro aspecto a tener en cuenta para el analisis ue

caudales criticos es el nodo de la instalaciénogrel se resuelve el Sistema IPR-VLP. Habitualmpate

el andlisis nodal se adopta como profundidad & tigppunzados, por lo que hay que considerar @frfeno

de que la acumulacién de liquidos se inicia de maapaulatina ahogando los punzados mas profundos, y
que este andlisis no considera exactamente loseapde cada paquete punzado y como se ven afectados
cada uno de ellos.



En este pozo el mayor aporte de la produccion pnavide la porcién mas fracturada en el tope denla F
Huamampampa, siendo estas capas las Ultimas earabgapr 1o que los resultados obtenidos se caaside
los suficientemente validos.

Analisis Nodal para el Inicio del LL

Para tener una idea del
impacto que tiene el incio
de LL en un pozo cuanda

Sistema IPRVLP
Jun 04 - Inicio LL

3500 -

comienza a generar carga === IPR Previo LL (May 04)
liqguida en el fondo, se 3000 1 —— IPR Despues LL (Jun 04)
realiza un andlisis noda —vip
aproximado para dicha 2500 - May04 - Skin 6
fecha Qgas = 150 [Mm3/d]
’ Qw=4.9 [m3/d]
_ 2000 1 Qoil =12.3 [m/d]
Metodologia para &
. a 4 Seo
simular pozos ahogados O N
PO Jun 04 - Skin 15 Ssao
con liquido 1000 || Qgas=81 (Mm¥/d] Sseel
Qw=2.5[m3/d] ‘~\\
Qoil = 6.4 [m¥/d] S
Para los pozos que 500 - N
medimos 0 asumimos Y
columna liquida por arriba 0 ‘ . -
del nodo solucién que esta ° A g 3 g 3 8 3 g 3
cargado en el simulador Q[Mm3/d]

que es normalmente a
profundidad del tope de . . o
punzados, una posible “Sistema IPR VLP Junio 2004 — Inicio LL”

forma de ajustarlo seric.

llevar el nodo solucién a la profundidad donde @xpiel nivel de liquido. De esta manera quedaria un
gradiente de gas total hacia arriba. Para ellogoayllevar la IPR hacia el nuevo nodo solucionzatiido un
gradiente de fluido. Dicho gradiente deberia sedidzeo conocido, o puede aproximarse con un gréglien
de agua (0.433 psi/ft).

Este andlisis da una idea de la disminucion dedridl del pozo debido a los efectos que tieneatgec
liguida en fondo. Para este caso se observa uni@asoiStancial del pozo, con una disminucion de
aproximadamente un 50% del AOF del pozo, condigife se representa con un aumento del dafio del pozo
en mas del doble.

Etapas de Compresién — Evolucion Presiones de Boda Pozo

Posterior al inicio de LL el pozo entr6 en up= BT QG
serie de etapas de Compresion, que logra P =

_ p ~omp que log Fecha kg/cm? | [Mm %]
mejorar su produccién y extender la vida : - g
pozo. En Abr 05 inicié con la instalacién de Sin Compresion Mar 05 80 65
un compresor “Gemini” paquetizado con un lera Etapa Abr 05 45 100
motor Waukesha de 1680 BHP, bajando| la 2da Etapa Oct 06 35 100
presion de operacion de boca de pozo de 80 a 3era Etapa May 07 15 112
45 [kg/cnd]. 4ta Etapa Feb 10 6.5 55

Ahogue de Pozo Mar 10
Ul

Luego en Oct 06 con este mismo compre
se baja otro escaldn la presion de succién quedangozo con una presion de boca de 35 [k§/cEn
Mayo 2007 arranca PCN (Planta Compresora Norteyeoto que puso a todos los pozos del blogue norte
en compresion, logrando una presion de boca de g@4® [kg/crfi. Finalmente en Feb 2010 PCN sufrid
un revamping bajando a otro escaldn de presiduce®), quedando el pozo hasta hoy con una pre&on
boca de pozo de 6.5 [kg/ém



Etapas de Compresion
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“Etapas de Compresion”

Se observa que las sucesivas etapas de compregiaroin que el pozo tuviera un comportamiento aenu
en su declinacién, manteniendo la produccién epramedio cercano a los 100 [Mid] durante 4 afios.

Condicioén de fondo para esta etapa productiva cop
. L L Afi02008y2009 i
La estrategia de compresién es una técnica que . N P'esf;'[Kglcmz]
trabaja sobre la componente presion de boca| de 1500
pozo. La disminucién de este parametro busca
incrementar la velocidad de gas, y de esta manera 17
lograr el levantamiento efectivo de los liquidos. T GDPSet09
1900 - =———GDP Mar'09
- , . 2 GDPJul08
Utilizando esta técnica se logr0 mantener |la 2100 | !
produccion con caudales en el orden los 100
[Mm¥d], pero fue insuficiente para lograr el & 2300
levantamiento total de los liquidos en la zona deg
mayor diametro ya que no se pudo superar el caudg 2>
critico para esa condicion. 2 2700 |
%
- * 2900 -
Q Gas | Gradiente en
[Mm?®d] | fondo [psi/m] 3100 |
JU| 08 106 0 58 NIV9|@3244 [mbbp (WL
Set 09 75 0.70 3300 1
3500

La técnica de compresion no trabaja sobre '~ _ o . i
geometria del pozo, es por ello que debido a Gradientes Dinamicos afios 2008 y 2009

perdidas por friccibn no se logré superar el chuda



critico durante esta etapa productiva, el pozoyuoosiempre con carga liquida en la zona del Cadng”,
como se puede ver en los gradientes dinAmicos wedid los afios 2008 y 2009, graficados en la figura
“Gradientes Dinamicos afios 2008 y 2009".

Velocidades

Abr 2005 Veloc [m/seg]

En los gradientes se observa siempre un nivel a
profundidad del Wire Line Entry, con lo cual sesnprreta 0
gue en la zona de baja velocidad entre los punzadibs
tubing, conocido como camara de casing, existendds
densificados con gas de produccion.

500 -
——Velocidad Fluido

En el gradiente de Set 09 se observa que el gtadsen
hace méas pesado, consecuencia de la menor produio
gas a esa fecha.

——Velocidad Turner

1000 +

Andlisis Nodal para la ler etapa de Compresién — Ab 1500 -
2005

MD [mbbp]

Como se explico en el apartado anterior, el pozarde
toda la etapa de compresion produjo siempre coidbg
en el casing. Es por eso que para realizar elsisaodal
se corrige y toma el nodo solucion al nivel deliqeidos
(el nivel se encuentra a profundidad del Wire LEméry). 25001

2000

Del gréfico “Perfil de Velocidades Abril 2005” sbserva
gue en la zona del tubing de 4” el pozo posee il de 3000 -
velocidades superior al de Turner. Extendiendoegfilp J
hacia la zona del casing se detecta que a pesanugora :
en la produccion por implementar la compresion fu
suficiente para superar la velocidad critica. Mores que
el pozo produce siempre con carga liquida en asa zo

WLE @ 3244 [mbbp]
Nuevo Nodo al nivel de
liquidos

3500 -

“Perfil VelocidadesAbril 20C5”

En la grafica “Sistema IPR VLP Abril 2005 — Inidiiapa Compresion” se ven los resultados del agalisi
nodal para esta etapa inicial de compresion, edalea evidencia la mejora en el caudal de prodoadio
optimizar la curva
VLP (Vertical Lift SistemalPRVLP
Perfomance) por Abr 05 - 1er Etapa Compresion

disminucion de la

3500

presion de boca de 2000 et
pozo. ' En ——VLP Post Comp
contrapartida 2500 Mar 05 - Pbp = 78 [Kg/cm?]

también se observa Qgas =65 [Mm?/d]

una  disminucion L 3!31151?[[“;?/3]]

. 2000 -
importante en el

potencial AOF del \%\
1500 - —

P [psi]

pozo con respecto a
la IPR de May - Jun

2 1000 - e
04 cuando inici6 el 4 ~< IPRJun 04
Abr05 - Pbp = 39 [Kg/cm?] ~o
proceso de LL, esto <00 | Qgas= 100 [Mm3/d] .

~
~
~
~

consecuencia de la Qw=2.7 [m?/d] IPRAbr 05 AN
., i 3
depletacion del . Qoil=7.7 [m?/d] \ '
campo y ademas un < o o o o o
2 S 3 S ]

pequefio aumento

del dafio del pozo. Q[Mm3/d]

“Sistema IPR VLP Abril 200- Inicio Etapa Compresi(’



Ahogue del pozo

En Marzo de 2010 el pozo quedd sin aporte de ftuido

Velocidades
Marzo 2010 Veloc [m/seg]

Esto ocurrié justo el mes posterior al revampind® @, o o
proyecto que buscaba bajar un nivel mas la predén 0 : : gy —— : :
succion de la Planta Compresora Norte. A pesaaberh
disminuido la presién de boca a 8.5 [kgfknel pozo

igualmente se ahoga y sin posibilidades de un quen

500 -

con maniobras de campo. Caudal Critico  Velocidad Fluido
Tedrico30-40
Ultimos controles de produccion: (et — Velocidad Turner
1000 - Caudal de
Producciéna esa
1 1A Fecha35-25
Fecha Q Ggas Q Asgua Q 3O|I Presmg V)
[Mm*©/d] | [m~/d] [m~/d] | [kg/cm?]
Feb 10 54.6 5.7 1.7 8.5 2
Mar 10 24.9 2.3 0.9 8.5 ]
s P
Para evaluar la causa del ahogue se analiza etaraf 2000
“Perfil de Velocidades Marzo 2010” calculado por e Zonade Thg 4

simulador, considerando el nodo en el WLE. El chuda
critico calculado para la zona del Tubing de 4" stz 2500 |
que esta en el orden de los 30 a 40 fiin

Por ello es que se interpreta que para la prodouabéd
gas que tenia el pozo para aquella fecha, empez
generarse un resbalamiento de liquidos no sololen e Nodo @WLE 3244 [mbbp]
casing, sino ahora también en la zona del Tubing”de |

provocando finalmente el ahogue del pozo. Postatior s -
ahogue del pozo se realiz6 un GEP para constatel, n
y el mismo se encontré en 2365 mbbp. “Perfil VelocidadesMarzc 201"

3000 -
a

O

Conclusiones de las Etapas de Compresién

La historia de produccion muestra que las sucestasas de compresidn mantuvieron casi cuatro @fos
pozo con una produccion aproximada a los 100 [Min¥/don la dltima etapa de compresion el pozo se
ahoga.

Observando los graficos de perfiles de velocidddsycaudales criticos se puede entender como cambia
dichas variables con la disminucién de la pres®batca en cada etapa. Al disminuir la presion de lpor
compresion, la densidad del gas también disminopsiderablemente, provocando que la velocidadtariti
sea cada vez mayor. Pero por otro lado el cauditocrdisminuye ya que tiene mayor impacto la
disminucion de la presion de boca que el aumenta delocidad critica.

Se concluye finalmente que la disminucion en Isiprede boca de pozo es una accion positiva quRIfao
obtener mayores caudales de produccién, pero essinategia que tiene su limitacion ya que trabaja
solamente sobre el parametro de presion de booasghre la geometria de la instalacion. Cuandtege b
una etapa del pozo con muy baja productividad y iostalaciones sobredimensionadas, el efecto de
disminucion en la presion de boca no solucionaalpma totalmente.



Propuesta de CGC (Circulacion Continua de Gas) — Jua Ago 2010

Como propuesta de reactivacion del pozo se aneiizalar gas desde el espacio anular del pozo lecia
tubing, a través de un mandril existente en laalastdn por sobre el packer @ 3231 [mbbp], el pozkia
una valvula ciega. Se pretendia lograr los sigagafectos:

- Desalojar los liquidos acumulados en el tubingiantener luego un caudal de inyeccion supericaadial
critico en la zona del tubing 4”, de manera deagVibs resbalamientos de liquidos en esta zonade |
instalacion de fondo.

- Mejorar a su vez el parametro WGR al inyectar g de Planta, logrando un mejor perfil de presio
mas favorable a lo largo del tubing que ayude ffutncia del pozo desde el punto de inyeccion himsia
punzados.

Tanto las tareas de facilities

-z G 2010
como de operacién de pozc EPdun 201

o

Presion [psi]

se desarrollaron desde Junio 0 200 400 600 800
a Agosto del 2010. En 0 I

. 7.000in Csg
superficie se —GEP N 10 29.00 oVt
acondicionaron las See
instalaciones para poder 500 | e
. . 11.00 t
inyectar por espacio anular 3220m

el gas seco proveniente d
la Planta de Tratamiento.

D

1000 -

En el pozo se realizé un
gradiente estatico como se
observa en la Figura 1500 I
“Gradiente Estatico Jun ’ '

2010” determinando el nivel
de liquidos en 2365 [mbbp].
Luego se fijj6 un TPN 20001
(tapdn) tipo “FWG” en un Nivel Liquido
niple ubicado por debajo del L\ ______ Nivel-236Smbbe L
mandril, y se llend la directa 5500
con condensado (fluido de
empaque en anular
condensado), para luego Nivel agua ~ 3040 mbbp
pescar la valvula ciega de 3000 S

i Tope Pzd
mandril —
Posterior a ello se realizd la 3500 - 3503 m

operacion de vaciado de Rl

pozo  utilizando  un “Gradiente Estético Jun 2010

bombeador de nitrogenc

desde boca de pozo, y luego se pesco el TPN. Fenédnse fijé en el mandril una valvula de gaq(@fb 1

%) con orificio @ 7/16” y check valve, para inicial proceso de inyeccion de gas seco por el espaci
anular.

Prof MD [mbbp]

Fluido Liquid
Interfase | uido Liquido

= |1216m3

Inyeccién de Gas — Agosto 2010

A mediados de Agosto de 2010 se comenzé a inygefrseco de salida de la Planta de tratamiento, al
espacio anular entre tubing y casing, con el olgele desahogar el pozo por circulacion de gaavédrdel
mandril instalado en 3231 mbbp.



Luego de varios dias sin reaccion, comenzé a olxs®wna tendencia creciente en el aporte de gp®pr
del pozo, es decir, la diferencia entre lo inyeata@l caudal total medido.

Resultado
GDPOct 2010
. Presion [psi]
Qgas inyectado = 40 [Mifu] 0 200 a0 o0 .
Qgas producido = 12 [Mifd] 0 ‘ ‘ ‘ ‘ i ]

7.000in Csg
29.00 Ibrvft
3864 m
-—— GEPJun 10 4.000in Thg

11.00 lbrvft
3220m

En Octubre 2010 se realizo ut ——GDPOct10

GDP con los resultados que
se observan en la Figure
“Gradiente  Dindmico Oct
20107, en donde se observa |
mejora en la condicién del 1000 -

500 -

g . Circulacion
tubing con un gradiente _de Continua
gas seco, y a su vez la mejor de Gas

en la presion dinamica de
fondo.

1500 -

Prof MD [mbbp]

Propuesta de mejora - 2000 -
Instalacion Capillary String
p/ Inyeccion de Surfactante
— Noviembre 2010

2500
La respuesta positiva a le
inyeccion de gas justificé a su
vez la propuesta de instalar u 3000
sistema capilar para mejora

Prof Mandril Iny gas
3231m

ProfIny Gas

@ 3231 mbbp i | | Tope Pzdos
S ————:ﬁc\— ————————————— q [ 3298 m

la remocion de los liquidos er -

\\\\\ ; C TpnN
fondo de pozo y evaluar e Teee ] E3503m
. 3500 -
comportamiento en la [ |

duccién del )
produccion del pozo “Gradiente Dinamico Oct 2010”

Como complemento a este
proyecto se instalaron en locacion un Separadoizéfual y una pileta con el fin de separar liquigos
evaluar la performance del pozo con la menor pnedgdboca de pozo posible (linea sin liquidos).

Para aplicar esta tecnologia se realizaron logliestisobre el material del capilar a usar y el pctol a
inyectar. El Capillary String @ 1/4" es de matenmixidable DSS2205, y se disefio un BHA (BottomeHol
Assembly) adecuado para la geometria del pozo.

En primera instancia se bajo el capilar a 3000 phbprofundidad en la cual se realiza el bombeanle
primer bache de 100 [I] de surfactante, luego seldsa un segundo bache en 3500 [mbbp] y finalmente s
levanta a 3450 [mbbp] donde queda el capilar iadtaton inyeccion continua de surfactante.

Evolucion de la produccion

Luego de analizar durante dos semanas el comperitonde la produccion de gas y liquidos a distinto
valores de caudal de gas inyectado y dosificacgsutdfactante segun Figura “Prueba Inyeccion Sianfise

+ CGC a distintos caudales de inyeccién”, se degidatener un Q gas circulacion = 20 [Ridh y una
dosificacién de10 [It/d] de surfactante, obtenienda produccion de gas proxima a 28 [Wih



Prueba Iny Surfactante + CGC

40 - Enero2011 20

Qwater [m3/d] - Qoil [m3/d]

Qgas prod [Mm3/d] - Q gasiny [Mm3/d] - Surfactante [I/d]

O N M O
1
N

17-Jan-11

19-Jan-11
21-Jan-11 -
23-Jan-11 -
25-Jan-11 -
27-Jan-11 -
29-Jan-11 -
31-Jan-11 -

———QgasProd[Mm3¥d] —— Qgaslny[Mm3¥d]  --e-InySurf [I/d] —— Qhc[m?¥d] Qagua[m?¥d]

“Prueba Inyeccion de Surfactante + CGC a distintaglales denyeccion’

Los resultados del ensayo verifican la mejora gordaluccidon por lo que se decide mantener el sistden
Compresién + CGC + Inyeccion de Surfactante

Conceptos tedricos sobre la inyeccion de surfactant

La espuma es un tipo particular de emulsién, ezudd el liquido se mantiene suspendido en unaybalic
formada por la burbuja exponiéndose de esta mamensa mayor area superficial, lo cual resulta en un
menor deslizamiento del liquido con el gas y aesuiean una menor densidad de la mezcla.

El efecto de la espuma es el de reducir la tersigerficial del liquido permitiendo mayor dispersigas-
liquido. También se discute si la espuma a sueguzce la densidad de las gotitas de liquido a sinactura
compleja que contiene agua de produccion, condensa@s. Por lo tanto los efectos de la espuma como
técnica para evitar LL en pozos gasiferos se explpor la reduccion de densidad de las gotas Aguida
tension superficial, efecto combinado que disminugevelocidad critica requerida.

Para el calculo del posible efecto de esta técsécgudo verificar que la ecuacion original de Tourne
encuadra mejor, sin considerar el ajuste del 2@ % écuacién modificada de Turner.

[0-1/4 (pliquido - pGas)1/4 ]
pGas.l/2

Ve =1.593

Se obtuvieron datos de bibliografia de ensayo&zeahis, que indican valores de referencia paraemsidad
aparente que se obtiene con la espuma en agueg lagansion superficial del agua afectada pesfauma:
P Aparente= 6 [|fm/ft3], G gspuma= 20 [dyna/cm]



Reemplazando estos valores empiricos y comparamtéaade Turner modificada, se obtiene entonces que
el efecto de la espuma reducira la velocidad er#id/3 en un pozo de gas, con la disminucion tknkion
superficial y la densidad del liquido simultdneataen

Conclusiones sobre la inyeccion de surfactante

El software no tiene una aplicacion directa pamautar la condicion de inyeccion del surfactante, lpajue
se simplifica este efecto disminuyendo a un teztimlor de la constante de Turner.

Para la fecha de aplicacién del surfactante elalaeritico en el casing de 7” estaba en el ordeltosld 20
[Mm¥d], y al realizar el calculo con la simplificaciéomentada de la disminucion en un tercio de lalete
Turner se obtiene un caudal aproximado de 30J&lm

Este es un valor tetrico y es probable que no ga lmgrado generar una condicién que logre evacuar
completamente los liquidos del fondo, pero si ggdlanodificar notoriamente la condicién de fluencia
permitiendo que el pozo produzca.

Instalacion de VS (Velocity String) — Noviembre 201

La estrategia aplicada en e ]
pozo hasta ese momento era de
Compresion + CGC +
Inyeccion de Surfactante. Este
sistema mantuvo la produccion
del pozo bajando la
componente de presion de boca
de pozo, solucionando ademas
el problema de resbalamiento

Thg @ 4" L-80 Cr-13 11 #f’f‘t‘

Los Monos Mandril 3 ¥2" @ 3230 mbbp ‘

Pk ER @ 2.74 @ 3235 mbbp

PkrF-1 (ID 2.75") -
@ 3239,60 mbbp

en el tubing a través de la_ 3268 | 326238 [249169)
circulacién continua de gas, y H 3330/ 335 mitn ‘ Coiled Tubing @ 2" - Cr-16 ‘
mejorando la condicion de o 3360/ 3267 mibp
fluencia en fondo con la m o 358/ 33885 mbbe el Eii s
inyeccion de surfactante. a [ 3<0a) 3910 mbbh
m le— 2405/ 2410 mbbp
: P M e M POP @ 3436.03 mbbp |
Se evalu6 entonces bajar unaa o 343/ 3342 mbbn :
sarta de velocidad colgada en'y e
fondo para poder mejorar la a 2 e N B S|
; _ A = .
geometria en la zona de casing e
permitiendo asi un 4 3626/ 3633 mbbo

levantamiento de liquidos mé&
eficiente, con el objetivo de
extender la vida productiva del pozo y a su vemsar la inyeccion continua del surfactante panémos
durante una ventana de tiempo con el consecueoteman costos.

“Esquema Instalacion VS”

Uno de los grandes desafios para el montaje darfa en fondo fue resolver la operacion sin temgr g
ahogar el pozo. Por ello se planific la operaaifiizando un equipo de Coiled Tubing con todos los
tangibles y maniobras necesarias para bajar la siartener que recurrir al ahogue.

La operacion se llevo a cabo en Nov 2011, logréandos éxito instalar con equipo de Coiled Tubing un
Velocity String de 2" de diametro colgada y empaca el tubing de produccion.

En el gréafico “Perfil Velocidades VS + CGC” se pardbservar los efectos que tienen tanto la VS ag@mo
CGC.

Desde el punto de inyeccion hacia arriba el CGCemtianla velocidad del fluido por sobre la critiea d
Turner evitando de esta manera el resbalamienis zona del tubing de 4”.



La Velocity String que fue colgada justo por debdgd

punto de inyeccion, logra a su vez también un atonen e locdades veto e
en la velocidad del fluido pero en este caso pectef o s 0 " %
del cambio en la geometria de fondo al reducir al o ‘ P ‘ ;

diametro en la zona de casing por la sarta deidgezld.

500 -

Prueba Inyeccion Surfactante — Enero 2012 i
Posterior a la bajada de la VS se dej6 instalado el ,,"
Capillary String @ 1/4" para evaluar su funcionantoe 1000 '
En Enero 2012 se realizé un ensayo del pozo con y s !

evaluar el !

Mejoraenel
perfil por CGC

1500 -

dosificacibn de surfactante para
comportamiento con la nueva geometria de fondo.

——\Veloc con CGC

GDP §
Prueba Iny Surfactante Post Velocity String §' === Velocsin CGC
=
Presion [Kg/cm2] 2000 | ——\/eloc Turner
18 23 28
2800
—o—Sin Inyeccion de Surfactante
—o—|ny @ 3446 mbbp / Q=24 It/d 2500 -|
2900 - o—|ny @ 3438 mbbp / Q=24 It/d
3000 -| EfectoVs Inyeccion CGC
enCsg7" @ 3230 [mbbp]
3000 - I comp———— :%
< - o H T~
— 3500 \_/ —
Q
% 3100 4 e
= “Perfil Velocidades VS + CGC”
©
%
2
& 3200 - Entrada VS @ 3230 mbbp Se concluy6é que no se observa incidencia en la
---------------------------------------- produccion de gas y liquidos del pozo con
inyeccion de surfactante en fondo.
3300 -
Con Sin
Surfactante| Surfactante
3400 | Q gas [Mni/d] 33 33
Salida VS @ 3436 mbbp Hec [m3/d] 0.45 0.7
\\ Agua [n7/d] 5.7 5.2
3500 Pbp (psi) 100 100
Q cgc [ni/d] 20 20
El aumento en la produccién de condensado y la

“GDP Prueba Inyecciéon Surfactante post VS”
disminucion en el agua se deben a la mejor separdei las fases durante el control debido a langisele

surfactante.
Finalmente se elimin6 el consumo de surfactanteets® el capilar y se gand nuevamente accesozl p
para continuar con su estudio y determinar fehémieente el momento en el que se necesitara surfacta

nuevamente.



Conclusiones

- El andlisis nodal con el modelo Black Oil tiene Bostaciones con respecto a la prediccion del agua
de condensacion, pero se considera suficienteigovall uso para analizar y planificar una estratggira
implementar las distintas tecnologias de liquicdbading y sus ventanas temporales de aplicacion.

- Para una prediccién mas exacta de la carga ligndan pozo de gas de baja presion se necesita
simular con un modelo composicional para tenerusmia el fendmeno de condensacion a lo largo de tod
la instalacion de produccion.

- Es conveniente fijar el Pkr lo mas cerca del pagpahzado y prever colgar una cola de tubing hasta
la zona punzada. Fijar el Pkr lejos de los punza@esaparejado problemas prematuros de liquidigaé
pesar de que los liquidos condensados se formknpamte superior de la instalacion por efectcadmérma

en el gradiente de presion y temperatura, y a slemeesa zona hay mayor energia para transportasi@s
comprobado que problemas en el sistema de captaisdre del pozo, intervenciones, etc. causaré&nlag
liqguidos resbalen y se depositen periédicamenteelefondo del pozo. Ademés también se produce
acumulacion en fondo por el agua libre de formagqide se produce junto con el gas.

- Al existir una diferencia importante ente el diaroatel tubing de produccion y el casing en la zona
punzada, entonces el mayor diAmetro marcara ébidecla carga liquida.

- Con la experiencia de este pozo se comprueba dqaogeecion de surfactante en fondo es la primer
técnica a implementar y de manera previa al irdeld_iquid Loading.

- La Circulacion de Gas Continua es un método dewstaccion muy eficiente que permite mantener
los didmetros de tubing de disefios previos, cdlexébilidad de aumentar el caudal de inyecciénedita

gue merma la produccion del pozo para asi alcanmaramente un caudal superior al critico.
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