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RESUMEN

TITULO: APLICACION DE LA TECNICA DE ANALISIS NODAL EN EL SIS-
TEMA DE PRODUCCION DEL CAMPO BONANZA PARA DETERMI-
NAR OPORTUNIDADES DE OPTIMIZACION

AUTOR: NELLY JOHANA GARCIA GARCIA™

PALABRAS CLAVES: Anadlisis Nodal, Sistema de Bombeo por Cavidades Progre-
sivas, Sistema de Produccion, Campo Bonanza, PIPESIM

DESCRIPCION: El campo Bonanza operado por ECOPETROL S.A. se encuentra
ubicado en el valle medio del magdalena haciendo parte del activo provincia de la
superintendencia de operaciones de mares.

Debido a la baja productividad presentada en los pozos del campo Bonanza se hizo
necesario realizar un estudio utilizando analisis nodal pozo a pozo esta técnica ha
sido ampliamente utilizada en la industria del petréleo como una herramienta para
determinar donde pueden residir oportunidades de optimizacion de la produccion.
Para el desarrollo de este estudio, fue necesario recolectar la mayor cantidad de
informacién y realizar un control de calidad de la misma con el fin de generar
un modelo de simulacion mediante el software PIPESIM, el cual permite analizar
eficientemente las caracteristicas del sistema de produccion desde el fondo del pozo
hasta la estacion del recoleccién, ademas de conocer el potencial del yacimiento.
Los principales parametros que tuvieron la posibilidad de ser modificados fueron
estudiados para encontrar un punto 6ptimo entre productividad y costos asociados
a la operacion, de acuerdo a esto se analizaron los siguientes escenarios: Cambio
de diametro de la tuberia de produccion, disminucién de la presion en cabeza de
pozo, sensibilizacion de las caracteristicas del sistema de levantamiento, calculo y
sensibilizacion del dano de la formacion también se encontraron las limitaciones
hidraulicas que presenta el actual sistema de recoleccion del campo.

El andlisis de los resultados obtenidos a través de los cambios realizados al sistema
fue soportado por una evaluacién financiera la cual permitié la eleccion de las
modificaciones mas viables y convenientes para el campo.
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ABSTRACT

TITLE: APPLICATION OF THE NODAL ANALYSIS TECHNIQUE IN THE
PRODUCTION SYSTEM OF THE BONANZA FIELD TO IDENTIFY
OPPORTUNITIES FOR OPTIMIZATION *
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DESCRIPTION: The field Bonanza operated by ECOPETROL S.A. is located in the
middle Magdalena valley doing active part of the province of the superintendent of
operations of seas.

Due to the low productivity in the wells on the field Bonanza was necessary to perform
a nodal analysis well to well this technique has been widely used in the oil industry
as a tool to determine where they can reside opportunities for optimization of the
production.

For the development of this study, it was necessary collect as much information and
perform a quality control of the same in order to generate a simulation model using
the PIPESIM software, which allows to analyze efficiently the characteristics of the
production system from the bottom of the well until the station of the collection, in
addition to knowing the potential of the reservoir.

The main parameters that had the possibility to be modified were surveyed to find
an optimal point between productivity and costs associated with the operation, in
accordance with this document we have analyzed the following scenarios: Change
in diameter of the line of production, decrease of the pressure wellhead, awareness of
the characteristics of the lift system, calculation of the skin mechanical of the formation,
were also found hydraulic limitations of the current system of collection of the field.
The analysis of the results obtained through changes to the system was supported by
a economical evaluation which allowed the election of the modifications more feasible
and desirable for the field.
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INTRODUCCION

El campo Bonanza pertenece al activo provincia y se considera uno de los
campos con mayor prospeccion dentro de la Gerencia Regional del Magdalena
Medio (Ecopetrol S.A.), uno de los grandes objetivos de la compania es maximizar
la productividad de sus pozos de manera econdémicamente rentable y eficiente,
en algunos casos un inadecuado diseno del equipo de fondo o del sistema de
recoleccion puede llegar a ser la causa de baja productividad en muchos pozos
de petréleo especialmente en aquellos que tienen lineas de descarga muy largas
ya que ocurren grandes pérdidas de presiéon en la linea disminuyendo el potencial
de produccién de los pozos, con el fin de cuantificar y minimizar estas pérdidas se
realiza este estudio para encontrar alternativas que conlleven a la optimizacién la
produccién del campo.

Para lograr dicha optimizacion se cuenta con una técnica ampliamente utilizada en
la industria del petrdleo, esta técnica es el Analisis Nodal, y consiste basicamente
en detectar restricciones al flujo y cuantificar su impacto sobre la capacidad de
produccion del sistema.

Para la aplicacién de dicha técnica existen en el mercado una gran variedad de
simuladores, entre ellos se encuentra el software PIPESIM desarrollado por la
empresa Schlumberger, este software cuenta con los recursos necesarios para
modelar el sistema de produccion del campo con sus respectivos componentes
incluyendo el sistema de levantamiento por cavidades progresivas.

Como el objetivo de este proyecto es entregar un estudio que permita la optimizacion
del sistema de produccién del campo Bonanza. Se estructuro un contenido
programatico de cinco capitulos.

En el capitulo uno de ellos se describe el sistema de produccién haciendo énfasis
en el balance de energia requerido entre el yacimiento y la infraestructura instalada

para establecer la capacidad de produccién del pozo. Adicionalmente se describe el

27



principio de funcionamiento del sistema de levantamiento por cavidades progresivas.
En el capitulo dos se describen los modelos basicos para determinar la capacidad
de aporte de fluidos de las formaciones productoras.

En el capitulo tres se describe el flujo multifasico en tuberias, las correlaciones
de flujo utilizadas para determinar la capacidad de extraccion de los fluidos por la
infraestructura instalada en subsuelo y superficie.

El capitulo cuatro corresponde a las generalidades del campo Bonanza, dentro
de las cuales se encuentran: historia, ubicacion, estratigrafia, geologia, produccién
entre otras.

En el capitulo cinco se describe la metodologia utilizada para determinar
oportunidades de optimizacion de la produccion del campo la cual consistié en
recopilacion y analisis de la informacién, construccion del modelo de simulacién,
y un analisis minucioso de los resultados, conjuntamente con esto se hizo una

valoracion financiera para evaluar el impacto que generan estas alternativas.
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1. ANALISIS NODAL PARA POZOS DE PETROLEO

El Analisis Nodal de un sistema de produccion realizado en forma sistematica
permite determinar el comportamiento actual y futuro de un pozo productor de
hidrocarburos y consiste en dividir este sistema de produccién en nodos de solucién
para calcular tanto caidas de presion como gasto de los fluidos producidos y
de esta manera poder determinar las curvas de comportamiento de afluencia y
potencial de produccién de un yacimiento. Como resultado de este analisis se
obtiene generalmente un incremento en la produccién y el mejoramiento de la
eficiencia de flujo cuando se trata de un pozo productor, pero cuando se trata de
un pozo nuevo permite definir el diametro optimo de las tuberias de produccion,
del estrangulador y linea de descarga por la cual debe fluir dicho pozo asi como
predecir su comportamiento de flujo (aporte de fluidos) y presiones para diferentes
condiciones de operacion.

La técnica de Analisis Nodal ha sido reconocida en la industria del petréleo como
medio adecuado para el disefio y evaluacion tanto en pozos fluyentes como en
pOzos que cuentan con un sistema de levantamiento artificial de produccién, debido
a las necesidades cada vez mayores de energéticos y a los incentivos derivados del

precio de los hidrocarburos.

1.1 EL SISTEMA DE PRODUCCION

El sistema de produccion esta formado por el yacimiento, el completamiento,
el pozo y las lineas de flujo en superficie. El yacimiento es una o varias

unidades del subsuelo creadas e interconectadas por la naturaleza, mientras que
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el completamiento, el pozo y las facilidades de superficie es infraestructura creada
por el hombre para la extraccién, medicion, control, tratamiento y transporte de los

fluidos extraidos del yacimiento.

1.2 PROCESO DE PRODUCCION.

El proceso de produccién de un pozo de petréleo comprende el recorrido de
los fluidos desde el area externa del radio de drenaje en el yacimiento hasta el

separador de produccion en la estacion de recoleccion.

Figura 1. Sistema de Produccion
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Fuente: MAGGIOLO, Ricardo, Optimizacion Integral de Sistemas de Produccién Utilizado Andlisis Nodal, AIP 2007

1.3 RECORRIDO DE LOS FLUIDOS EN EL SISTEMA.

El transporte de los fluidos dentro del sistema (petréleo-gas-agua) requiere un

suministro de energia, para poder vencer las pérdidas que se generan durante el
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traslado desde el yacimiento hasta el separador. Estas pérdidas estan asociadas a
la friccion, al peso de la columna 'y a ciertos efectos de aceleracion. Debe recordarse

ademas que el flujo en el yacimiento se da a través de un medio poroso.

1.3.1. Transporte en el Yacimiento

El movimiento de los fluidos comienza en el yacimiento a una distancia re del
pozo donde la presion es Pws, viaja a través del medio poroso hasta llegar a la
cara de la arena o radio del pozorw, donde la presion es Pwfs, aqui el fluido pierde
energia en la medida que el medio sea de baja capacidad de flujo (Ko, h), presente
restricciones en las cercanias del pozo (S), y el fluido ofrezca resistencia al flujo
(1). Mientras mas grande sea el hueco mayor sera el area de comunicacion entre el
yacimiento y el pozo aumentando el indice de productividad del pozo. La perforacién

de pozos horizontales aumenta sustancialmente el indice de productividad del pozo.

1.3.2. Transporte en las Perforaciones

Los fluidos aportados por el yacimiento atraviesan el completamiento que puede
ser un revestimiento de produccion cementado y perforado, normalmente utilizado
en formaciones consolidadas, o un empaque con grava normalmente utilizado en
formaciones poco consolidadas para el control de arena; para el primer caso la
perdida de energia se debe a la sobre compactacion o trituracion de la zona
alrededor del tunel perforado y a la longitud de penetracion de la perforacion, en
el segundo caso la perdida de energia se debe a la poca area expuesta al flujo. Al
atravesar el completamiento los fluidos entran al fondo del pozo con una presion
Pwf.

31



1.3.3. Transporte en el Pozo

Ya dentro del pozo los fluidos ascienden a través de la tuberia de produccion
venciendo la fuerza de gravedad y la friccion con las paredes internas de la tuberia

llegan al cabezal del pozo con una presion Pwh.

1.3.4. Transporte en la Linea de Flujo

Al salir del pozo si existe un reductor de flujo en el cabezal ocurre una caida
brusca de presion que dependera fuertemente del diametro del orificio del reductor.
A la descarga del reductor la presién en la linea de flujo es PL, luego atraviesa la
linea de flujo superficial y llega al separador en la estacion de flujo, con una presién
igual a la presién del separador Psep, donde se separa la mayor parte del gas del

petréleo.

1.4 CAPACIDAD DE PRODUCCION DEL SISTEMA

El yacimiento posee una enorme cantidad de energia que se manifiesta en forma
de presion la cual generalmente es suficiente para mantener el pozo fluyendo de
manera natural por mucho tiempo. A medida que esta energia declina se hace
necesario utilizar métodos de levantamiento artificial y/o recuperacion secundaria.
La pérdida de energia en forma de presion a través del sistema depende de
las caracteristicas de los fluidos producidos y especialmente del caudal de flujo
transportado de tal manera que la capacidad de produccion del sistema responde a
un balance entre la capacidad de aporte de energia del yacimiento y la demanda de

energia de la instalacion para transportar los fluidos hasta la superficie.
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La suma de las pérdidas de energia en cada componente es igual a la pérdida total

de energia en el sistema.

Pys — Pup = AP, + AP.+ AP, + AP, (1)

AP, = P,; — P, s Caida de presion en el yacimiento (IPR)
AP. = P,;; — P,; Caida de presion en el completamiento.
AP, = P,y — P,;, Caida de presion en el tubing.

AP, = P,, — P, Caida de presion en la linea de flujo.

En un sistema de produccion la presion va disminuyendo desde el yacimiento hacia
el separador, para rangos de tiempo razonablemente cortos, la caida total de presion

en el sistema de produccion es constante

Figura 2. Componentes y perfil de Presiones del Sistema
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1.5 INTRODUCCION AL ANALISIS NODAL

El Analisis Nodal es una técnica basada en procedimientos de analisis de
sistemas que consiste en combinar los distintos componentes de un pozo de gas
o de petréleo con el propédsito de predecir las tasas de flujo y optimizar los distintos
componentes en el sistema, para asi tomar decisiones que conlleven al aumento en
la produccion de hidrocarburos del yacimiento. Esta técnica ha sido reconocida en
la industria petrolera como un medio adecuado para el disefio y evaluacion tanto
en pozos fluyentes como en pozos que cuentan con un sistema de levantamiento
artificial; tiene la particularidad de combinar la habilidad del pozo para producir
los fluidos (IPR, Inflow Relationship) con la habilidad del sistema de tuberias para
manejarlos (VLP, Vertical lift Performance) tomando en cuenta la manera como se
interrelacionan las distintas perdidas de presion.

El Analisis nodal permite saber con certeza que variables afectan el comportamiento
del sistema de produccién, y permite optimizar el caudal de petroleo producido. En el
Analisis nodal se evallta un sistema de produccion dividiéndolo en tres componentes

bésicos:

- Flujo a través del medio poroso (yacimiento) considerando el dafno ocasionado

por el lodo de perforacién, cemento etc.

- Flujo a través de la tuberia de produccion considerando cualquier posible
restriccion como empaquetamientos, valvulas de seguridad, estranguladores

de fondo, etc.

- Flujo a través de la tuberia horizontal o linea de descarga considerando el

manejo de estranguladores de superficie.
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Figura 3. Componentes Basicos en la Evaluacion de un Sistema de Produccion

Pwh—L
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Fuente: H BEGGS, Dale Production Optimization Using Nodal Analysis, Tulsa, Oklahoma. Petroskill Publication. 2003

Para predecir el comportamiento del sistema, se calcula la caida de presion en
cada componente; La técnica consiste en seleccionar un punto o nodo en el pozo
y dividir el sistema en ese punto, todos los componentes aguas arriba del nodo
(upstream) comprenden la seccion de entrada (Inflow section) y los componentes
aguas abajo ( downstream) comprenden la seccién de salida (Outflow), una relacion
entre el caudal y la caida de presion del sistema debe estar disponible para cada
componente del sistema.

El flujo a traves del sistema puede ser determinado una vez se cumplan las

siguientes condiciones:

- El flujo de entrada al nodo es igual al flujo de salida.

- Una sola presion existe en el nodo.

En un momento particular en la vida del pozo hay siempre dos presiones que
permanecen fijas y no son funcién del caudal, una de ellas es la presion del

yacimiento y la otra es la presion de salida del sistema. La presién de salida es
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generalmente la presion del separador; pero si la presion del pozo es controlada
con un orificio en la superficie, la presion fija sera la presion en la cabeza del pozo.
Una vez que el nodo es seleccionado la presion es calculada en ambas direcciones

comenzando desde las fijas:

- Entrada al nodo (Inflow)

Py - AIDupstream = 1 "nodo
- Salida del nodo (Outflow)

Psep - APDownstr@am = 1 nodo

Tradicionalmente el balance de energia se hace en el fondo del pozo pero la
disponibilidad actual de simuladores del proceso de produccion permite establecer
dicho balance en otros nodos de la trayectoria del proceso de producciéon: Cabeza
de pozo , separador,etc.

Para realizar el balance de energia en el nodo se asumen convenientemente varias
tasas de flujo y para cada una de ellas se determina la presion con la cual el
yacimiento entrega dicho caudal de flujo al nodo y la presion requerida en la salida
del nodo para transportar y entregar dicho caudal en el separador con una presién
remanente igual a Psep, a continuacién se muestra el balance de energia para el

nodo en el fondo del pozo y el nodo en el cabezal del pozo.

1.5.1. Nodo en el Fondo del Pozo

Para encontrar la tasa de flujo en esta posicién, el sistema se divide en dos
componentes: el yacimiento y la tuberia de produccion, en este caso se debe
construir la curva de oferta a partir de las presiones de fondo y las tasas de

flujo, curva IPR y la curva de demanda a partir de las tasas asumidas y sus
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correspondientes presiones de cabeza, para llevar los fluidos a través de la linea
horizontal hasta el separador, tomando las tasas de flujo supuestas y las presiones

de cabeza, se determina las presiones de tubing requeridas.

P,r = P,s — AP, — AP.(Inflow) (2)

Pyt = Pyep + AP, + AP,(Out flow) (3)

Figura 4. Nodo solucion en el fondo del pozo y curvas de oferta y demanda

Cabezal
dePozo

ol q q

. Pws
l Vacimiento

Fuente: MARQUEZ, Ricardo; Analisis Nodal del Sistema de Produccion, Nivel Basico;Febrero 2008

1.5.2. Nodo en el Cabezal del Pozo

El sistema es divido en dos componentes con el proposito de hallar la tasa de
flujo posible: el separador y la linea de flujo se consideran como un solo componen-
te; se comienza con la presidon del separador determinando la presién de cabezal

necesarias para mover las tasas de flujo asumidas a través de la linea de flujo hasta
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el separador; el yacimiento y la sarta de tuberia de produccion se consideran como
el otro componente; se comienza con la presiéon del yacimiento y se prosigue has-
ta el medio de las perforaciones hasta obtener Pwf utilizando la curva adecuada o
ecuacion IPR, luego se utiliza esta presion y se prosigue hasta el tope de la tuberia
con el fin de hallar la presion necesaria en el cabezal para la tasa de flujo estableci-
da.

Al considerar la solucién en la cabeza del pozo la linea de flujo es aislada y por lo
tanto es facil mostrar el efecto de cambiar el tamafo de dicha linea."

El nodo debe colocarse en el extremo justo antes o después del componente donde

se modifica la variable.

Py = Py — AP, — AP, — AP,(Inflow) (4)

Pyn = Pyep + AP(Out flow) (5)

Figura 5. Nodo Solucién en el Cabezal del Pozo y Curvas de Oferta y Demanda

Cabezal
dePozo

fT]Pwh Linea de Flujo
v

Fuente: MARQUEZ, Ricardo; Analisis Nodal del Sistema de Produccion, Nivel Basico;Febrero 2008

"MAGGIOLO, Ricardo,“Optimizacion Integral de Sistemas de Produccion Utilizando Analisis
Nodal”, AIP 2007
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1.6  CONSTRUCCION DE LAS CURVAS DE OFERTA Y DEMANDA

1.6.1. Curva de Oferta (IPR)

Podra ser determinada partiendo desde la P, y restandole todas las perdidas
ocasionadas por el flujo de fluidos a través del medio poroso, estas perdidas pueden
ser estimadas mediante la ecuacién de flujo de fluidos bajo una condicién de estado
semi-estable o por cualquier otro método empirico disponible en la literatura, la
representacion grafica de esta curva es posible mediante un grafico de P4, VS ¢

donde P40 = Puy-

Figura 6. Curva Tipica del Comportamiento de Afluencia

Pwis vs g, Oferta en
a cara de la arena

P, Ipc

Pwfs vs g|Oferta
enel fondd del pozo

»
>

q, bpd
Fuente: MAGGIOLO, Ricardo, Optimizacion Integral de Sistemas de Produccién Utilizado Analisis Nodal, AIP 2007

1.6.2. Curva de Demanda (VLP)

Si se evalltan la P, requerida para distintas tasas de produccion y se grafican

se obtiene la curva de demanda de energia en ese punto .
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La siguiente grafica muestra las curvas mencionadas para un caudal dada la

representacion de las perdidas de presion en la linea y en el pozo.

Figura 7. Curva Tipica del Comportamiento de Efluencia
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.
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Fuente: MAGGIOLO, Ricardo, Optimizacion Integral de Sistemas de Produccién Utilizado Analisis Nodal, AIP 2007

1.6.3. Balance de Energia

El balance de energia puede obtenerse numérica o graficamente, para realizarlo
numéricamente se asumen varias tasas de produccién y se calcula la presion de
oferta y demanda respectivas en cada nodo hasta que ambas presiones se igualen,
el ensayo y error es necesario ya que no se pueden resolver analiticamente por la
complejidad de las formulas involucradas para el calculo de las AP en funcion del
caudal de produccion quedaria de la siguiente manera:

_ QfteBs {2,30 * 10_145B0} - { ttoBoln e } { % }
Yt 0,00708 K h Lp2TPP2h2 | [0,00708 x 103L,K,| | TPPh,

Zﬁ gpmsent N Jmpm V2 pmAV2 zn:ﬁ gpmsend N Jmpm V2 pnAV2 6)
14 e 29.d 29.Az e 29.d 29.Az

144

t=1

W

t=1
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AP,

QOIU/OBOln(E) - 0775 + S
rw

yacimiento — 0700708Koh
1 1
2,30 * 107188, py (—) (—)
- Tp Te 2
APcompletamiem&o - LQTPPQ h2 d,
p p
NoBoln% 4o
0,00708 x 10-3L,. K, | | TPPh,

PV

Az ((gpmsend  fupmVi2
pozo - Z T < +

2g.d

APlinea =

29.Az

PV

)

— 144 e 2g.d

=Tasa de produccion, bbpd.
=Viscosidad en cp

B, =Factor Volumetrico del petroleo, by/bn.
=Radio de drenaje, pies

r., =Radio del pozo, pies

S =Factor de dano, adim.

K, =Permeabilidad efectiva al petréleo

h =Espesor de la arena neta petrolifera, pies

p, =Densidad del petroleo, Ibm/pie

B =Coeficiente de velocidad para flujo turbulento

=Radio de la perforacion, pulg.
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r. =Radio de la zona triturada alrededor del tunel perforado
L, =Longitud del tunel perforado, pies

T PP =Densidad de tiro, tiros/pie

h,Longitud del intervalo canoneado, pies

g = Aceleracion de la gravedad, 32.2 %

g. =Constante gravitacional, 32.2 %

2 =Conversion de masa en fuerza, 1 L

A, =Area seccional de la tuberia, pies

AZ =Longitud del intervalo de tuberia, pies

lbm
pie3

pm =Densidad de la mezcla multifasica gas-petroleo,

6 = Angulo que forma la direccion de flujo con la horizontal

fFactor de friccion de Moody de la mezcla multifasica, adim.

V.. Velocidad de la mezcla gas petrdleo, %

Para obtener graficamente la solucidon se dibujan ambas curvas en el papel
cartesiano y se obtiene el caudal donde se interceptan, a continuacion se explica

paso a paso el procedimiento:

- Dado un valor de gl en superficie se determina Pwfs y Pwf a partir de la Pws,

luego se tabula y se grafica Pwf vs ql

- Se repite el paso anterior para otros valores asumidos de gl y se construye la

curva de oferta de energia del sistema.

- Similarmente para valor de gl en superficie se determina Pwh y Pwf a partir de

la presién del separador y se construye la curva de demanda

Para obtener la curva de oferta en el fondo del pozo es necesario disponer de
un modelo matematico que describa el comportamiento de afluencia de la arena
productora, ello permitira computar AP, y adicionalmente se requiere un modelo

matematico para estimar la caida de presion a través del canoneo o perforaciones
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(AP.) y para obtener la curva de demanda en el fondo del pozo es necesario
disponer de correlaciones de flujo multifasico en tuberias que permitan predecir

aceptablemente AP, y AP,.

Figura 8. Curvas de Oferta y Demanda

Curva de Demanda
Pwf VLP

Tasa de Equilibrio

q@Pwf

Curva de Oferta
IPR

>
q q
Fuente: MAGGIOLO, Ricardo, “Optimizacion Integral de Sistemas de Produccion Utilizando Analisis Nodal”, AIP 2007

1.7 OPTIMIZACION GLOBAL DEL SISTEMA

Optimizar globalmente el sistema consiste en eliminar o minimizar las restriccio-
nes al flujo tanto en superficie como en el subsuelo, para ello es necesario la realiza-
cién de multiples balances con diferentes valores de las variables mas importantes
gue intervienen en el proceso para luego cuantificar su impacto. A continuacién se

presenta una lista de las aplicaciones del analisis nodal en sistemas de produccion:

- Seleccién de diametros de tubing
- Seleccion de diametros de lineas de flujo

- Disenos de Gravel Pack
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Dimensionamiento de los orificios de fondo o de superficie

Analisis de problemas en restricciones

Disenos de sistemas de levantamiento artificial

Evaluacién de estimulacién de pozos

Analizar la performance de la densidad de las perforaciones

Predecir efectos de deplecion de los yacimientos

1.8 METODOS DE PRODUCCION

Cuando existe una tasa de produccion donde la energia con la cual el yacimiento
oferta los fluidos en el nodo es igual a la energia demandada por la instalacion
(separador, linea de flujo y produccion) sin necesidad de utilizar fuentes externas
de energia en el pozo , se dice entonces que el pozo fluye naturalmente. A traves
del tiempo en yacimientos con empuje hidraulico los pozos empiezan a producir con
altos cortes de agua, la columna de fluido se hara mas pesada y el pozo dejara de
producir. Similarmente en yacimientos volumétricos con empuje por gas en solucion
la energia del yacimiento declinara en la medida en que no se reemplazen los fluidos
extraidos trayendo como consecuencia el cese de la produccion por flujo natural.
Cuando cesa la produccion por flujo natural se requiere el uso de una fuente externa
para lograr conciliar la oferta con la demanda, esta fuente de energia interna sera un
sistema de levantamiento artificial; entre los metodos de levantamiento artificial de

mayor aplicacion en la industria petrolera se encuentran:

- Levantamiento artificial por gas (L.A.G)
- Bombeo mecanico (B.M)
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- Bombeo electrosumergible (B.E.S)
- Bombeo por cavidades progresivas (P.C.P)

- Bombeo hidraulico tipo jet (B.H.J)

1.8.1. Sistema de Levantamiento por Cavidades Progresivas (PCP)

Las bombas PCP representan un metodo de levantamiento artificial de crudos
pesados, medianos y livianos que ofrece una amplia versatilidad, alta eficiencia y
bajo costo.

Las bombas de desplazamiento positivo se caracterizan por ofrecer un caudal
constante (teoricamente) aunque se varie la presidon de descarga de la misma.
Son ampliamente utilizadas en fluidos con alto contenido de arena y parafinas.
Este tipo de bombas estan constituidas principalmente por un rotor metalico y un
estator elastomérico, son dos piezas longitudinales en forma de hélice, una que
gira en contacto permanente dentro de la otra que esta fija, formando un engranaje

helicoidal:

- El rotor metalico, es la pieza interna conformada por una sola hélice

- El estator, la parte externa esta constituida por una camisa de acero revestida
internamente por un elastomero (goma), moldeado en forma de hélice

enfrentadas entre si, cuyos pasos son el doble del paso de la hélice del rotor.

El estator y el rotor no son concéntricos y el movimiento del rotor es combinado, uno
rotacional sobre su propio eje y otro rotacional (en direccion opuesta a su propio eje)
alrededor el eje del estator.

La geometria del conjunto es tal, que forma una serie de cavidades idénticas y

separadas entre si. Cuando el rotor gira en el interior del estator estas cavidades
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se desplazan axialmente desde el fondo del estator (succion) hasta la descarga,
generando de esta manera el bombeo por cavidades progresivas. Debido a que
las cavidades estan hidraulicamente selladas entre si, el tipo de bombeo, es de
desplazamiento positivo.

Dentro de las aplicaciones mas comunes para sistemas con PCP se encuentran:

Produccién de petroleos pesados y bitimenes (< 18°API) con cortes de arena
hasta un 50 %.

Produccién de crudos medios(18 — 30° API) con limitaciones en el % de H,S

Petrdleos livianos(> 30° API) con limitaciones en aroméaticos

Produccion de pozos con altos% de agua y altas producciones brutas,
asociadas a proyectos avanzados de recuperacion secundaria (por inyeccion

de agua).

En un arreglo convencional de PCP, el estator esta dentro del pozo en el fondo de la
tuberia de produccion mientras que el rotor esta conectado en el fondo de la sarta
de varillas Rod String.

El sistema de impulsidén esta ubicado en la superficie accionando al rotor por medio
de la sarta de varillas, estas constituyen la conexidn flexible necesaria entre el eje
de impulsién y el rotor.

Para la utilizacion de bombas PCP en pozos de petroleo se deben tener en cuenta

las siguientes consideraciones:

- La gran altura que debe vencer la bomba para levantar el fluido hasta la
superficie, requiere que la bomba conste de un gran numero de etapas, es
decir que sea de gran longitud; al contrario de las bombas industriales en

superficie, cuya longitud es muchas veces limitada por motivo de espacio,
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mientras que la longitud de las bombas de petrdleo se ven limitadas solamente
por el diametro debido a que se debe bajar dentro de la tuberia de produccion

con diametros relativamente reducidos.

Figura 9. Configuracion tipica de una PCP

Grampa para véstago pulido

Transmisién a correas

Motor
otor ektrico Vastago pulido

Linea de produccion

Cabeza colgadora de tbgs

Caferia de produccion

Varillas de bombeo
‘ Niplo espaciador

] Niple de paro
Ancla de torsion

Fuente: HIRSCHFELDT, Marcelo. Manual de Bombeo de Cavidades Progresivas, Oil Production.net. Version2008.

Las PCP funcionan en todas las posiciones, tanto en pozos desviados, horizontales
o verticales, el problema en pozos desviados es el rozamiento de varillas con la
tuberia de produccion lo que da como resultado el aumento del torque en las varillas,
desgate de la tuberia y de los acoples de las varillas, lo cual se soluciona mediante

la utilizacidn de centralizadores.

Tipos de Bombas: Actualmente en el mercado estan disponibles dos tipos de

bomba de cavidades progresivas: bombas tubulares y bombas insertables.

- Bombas Tubulares: Son aquellas que se bajan con la tuberia de produccion.
Su manipulacion si bien es sencilla se requiere de cierta habilidad para asentar
y desasentar el rotor en el pin de paro y dejar el espaciamiento calculado entre

el rotor y el pin de paro.
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- Bombas Insertables: Como su nombre lo indica estas bombas se insertan
dentro de la tuberia de produccién y conservan todas las ventajas de la
bombas tubulares ademas de otros beneficios tales como:

La bomba se baja con la sarta de varillas y se asienta en un pleno (PSN)
que aprisiona la parte inferior del estator, por lo cual no es necesario retirar la
tuberia de produccién para retirar la bomba de fondo.

La sustitucion de la bomba de fondo puede ser realizada con la ayuda de una
torre pequena o un guinche. El tiempo de la utilizacion de la torre reduce los

costos y la pérdida de produccion.

1.8.2. Equipo de Superficie.

El equipo de superficie de las bombas convencionales esta conformado
especialmente de una de una unidad de impulsién, la misma que consta de un

cabezal y un sistema motriz?

Figura 10. Equipo de Superficie

GRAMPA DE LA BARRA PULIDA

RELACION DE TRANSMISION

=

MOTOR ELECTRICO

="

CABEZAL DE ROTACION
BARRA PULIDA
STUFFING BOX

PUMPING TEE

CABEZAL DEL POZO

-

REVESTIDOR DE PRODUCCION

TUBERIA DE PRODUCCION

|

SARTA DE VARILLAS

Fuente: NETZSCH, Manual de Sistemas PCP, Pomerode Brasil, 2005

2Mathews, Zahacy and Skoczylas, Progressing Cavity Pumping Systems: Desing, Operation and
Performance Optimization , C-FER Technologies, Alberta Canada, 2005.
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Cabezal de Rotacion: Este es un equipo de accionamiento mecanico que
transmite el movimiento rotativo a la sarta de varillas y por ende el torque entregado
por el sistema motriz, instalado en la superficie directamente sobre la cabeza del
pozo. Consiste en un sistema de rodamientos o cojinetes que soporta la carga axial
del sistema, un sistema de freno hidraulico o mecanico que puede estar integrado a
la estructura del cabezal o ser un dispositivo externo y un ensamble de instalacion
que incluye el sistema de empaque stuffing box para evitar la filtracion de fluidos
a través de los empaques de superficie. Ademas algunos cabezales incluyen un

sistema de caja reductora accionado por engranajes mecanicos o poleas y correas.

Prensa Estopas o Cabeza de Empaque: Es un sello mecanico interno cuya
funcion es aislar el cabezal, del fluido del pozo se encuentra atravesada por la
barra pulida, contiene un juego de empaques perforados con una combinacién de
aramida, teflon y grafito. Requiere inspeccién regular y mantenimiento, son mas
usados en pozos con presencia baja a media de arena y en pozos con velocidad

de rotacién moderada.

Anillos: Estan colocados por encima de los empaques y sirve para estabilizar la

barra pulida y por lo tanto reducir la pérdida de fluidos del prensa estopas.

Eje Impulsor Hueco y Eje Hexagonal Corredizo: El eje impulsor hueco transmite
la energia al eje hexagonal el cual es conectado al extremo superior de la barra
pulida, el eje impulsor hueco permite el paso de la barra pulida y por lo tanto hace
posible el levantamiento de la misma a fin de sacar el rotor del estator y lavar la
bomba por circulacién en reversa, el corrimiento del eje hexagonal a través del eje

hueco permite el ajuste vertical preciso del rotor dentro del estator , la sarta de
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varillas por medio de la barra pulida se halla suspendida por una grapa bloqueada

en el eje hexagonal que soporta solamente peso y no transmite el torque.

Freno de Retroceso: La segunda funcidén importante del cabezal es la del frenado
qgue requiere el sistema una vez que rota en marcha inversa llamado Back Spin.
Cuando un sistema PCP esta en operacion una cantidad significativa de energia se
acumula en forma de torsion sobre las varillas, si el sistema se para repentinamente,
la sarta de varillas de bombeo libera esa energia girando en forma inversa para
liberar torsién. Adicionalmente a esta rotacion inversa se le suma la producida
debida a la igualacion de niveles de fluido en la tuberia de produccion y el espacio

anular en el momento de la parada.

Unidades de Impulsion: . Las unidades de impulsién constan de un cabezal y de

un sistema motriz, los cuales se describen a continuacion.

Cabezal: Es el encargado de transmitir el movimiento rotatorio a las varillas y en
consecuencia el torque entregado por el sistema motriz. Ademas soporta la carga
axial por el peso propio de la sarta de varillas y la columna del fluido. El cabezal
se conecta a la T de flujo por medio de una unién de golpe. Todos los modelos
de cabezales incluyen un prensa estopas, un eje impulsor hueco, un eje impulsor

hexagonal corredizo y un freno de retroceso.

Sistema Motriz: Lo conforma basicamente un motor que transmite el par motriz al
eje de impulsion y de un sistema reductor de velocidad que permite el ajuste de la

misma.
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Motor: Es el encargado de generar el movimiento rotatorio en superficie, el mismo
que es transmitido al eje impulsor a través de un sistema de poleas y bandas y
posteriormente a la sarta de varillas. Generalmente es eléctrico, aunque también
son utilizados motores hidraulicos, de combustién interna, de gas u otros de acuerdo

a la disponibilidad de energia del campo.

Sistema Reductor de velocidad: Si el sistema reductor es fijo se realiza con un
conjunto de correas y poleas y/o una caja reductora y si el sistema es variable las

opciones son el motor hidraulico o el motor eléctrico con convertidor de frecuencias.

Variador de Frecuencia: Estos equipos son utilizados en conjunto con los motor
reductores y con los equipos de polea-correa en los cuales la velocidad es constante
(a menos que se cambie la caja reductora o la relacion de poleas) para brindar
la flexibilidad del cambio de velocidad en muy breve tiempo y sin recurrir a
modificaciones mecanicas en los equipos.

El Variador de frecuencia rectifica la corriente alterna requerida por el motor y la
modula electronicamente produciendo una senal de salida con frecuencia y voltaje
diferente. Al variar la frecuencia, varia la velocidad de rotacion ya que ambas son

proporcionales, finalmente al variar la velocidad de operacién, varia la produccion.

1.8.3. Equipo de Fondo.

En un sistema convencional las principales partes del equipo de fondo son: el

rotor, el estator, el cuerpo de la bomba, y las varillas de transmisién de energia.
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Figura 11. Equipo de Fondo
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Fuente: NETZSCH, Manual de Sistemas PCP, Pomerode Brasil, 2005

Rotor: Es hecho de una sola pieza, en cualquier modelo de bomba la longitud del
rotor es mayor que la del estator. Los rotores son de aceros especiales endurecidos,
aceros al Cr- Ni al Cr-Ni-Mo, aleaciones especiales de cromado duro y cubrimiento
de materiales sinteticos o esmaltados, cubrimientos de diversos plasticos como
poliuretano, poliamida o teflonados, son de alta resistencia a fluidos con alto

contenido de agua, arena, corrosion , abrasion, parafina etc.

Estator: Es la parte externa, esta constituida por una camisa de acero revestida
internamente por un elastdmero (goma), moldeado en forma de hélice enfrentadas

entre si, cuyos pasos son el doble del paso de la hélice del rotor.

Elastomero: Un elastémero es un elemento que puede ser estirado un minimo de
2(dos) veces su longitud y recuperar inmediatamente su dimensién original. es la

base del sistema PCP en el que esta moldeado el perfil de doble hélice del estator.
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De su correcta determinacion y su interferencia con el rotor depende en gran medida
la vida util de la PCP

Varillas de Bombeo: Son varillas de acero, enroscadas unas con otras por medio
de cuplas, formando la sarta, que va desde la bomba hasta la superficie. Los
diametros maximos utilizados estan limitados por el diametro interior de los tubings,
utilizandose por ejemplo diametros de g 1" en tubings 2% Su longitud puede ser
de 25 0 30 ft.

Niple de Paro: Va enroscado al extremo inferior de la bomba sus funciones son

las siguientes:

- Servir de tope al rotor cuando se realiza el espaciamiento del mismo.
- Servir de pulmon al alargamiento de la sarta de varillas al funcionar la bomba.

- Servir de succién de la bomba.

Ancla de Torque: Al girar la sarta de varillas hacia la derecha, vista desde arriba,
la friccidn entre el rotor y el estator hace que la tuberia también tienda a girar hacia
la derecha en el sentido de su desenrosque. A esto se suman las vibraciones
tanto mas fuertes como cuanto mas aumentan el didmetro y la velocidad de la
bomba. La combinacion de ambos efectos, friccion y vibraciones puede producir el
desprendimiento de la tuberia, la utilizacion de un ancla de torque evita este riesgo.
El ancla se instala debajo del pin de paro. Se fija en la tuberia de revestimiento por
medio de cunas verticales, con la aplicacion manual a la tuberia de produccién de
un par de torsion derecho. Al arrancar la bomba el par de torsion generado hace

agarrar las cunas en la tuberia de revestimiento, lo cual impide el giro del estator,

53



al dejar de funcionar la bomba se desengancha el ancla liberando el par de torsion

aplicado inicialmente.

Separador de Gas: Todos los separadores de gas se basan en el mismo principio,
que es el flujo inverso, el efecto de separacion se produce debido a la diferencia
de velocidad que existe entre las burbujas de gas que ascienden y el liquido que
desciende. Los componentes principales de un separador de gas son: las secciones
perforadas que sirven de entrada al separador, el tubo de succion que permite el
paso del fluido de produccién hacia la bomba, se fija a la succién de la bomba y

penetra en el separador de gas.

1.8.4. Eficiencia de las Bombas.

Se define como la relacion entre el caudal real bombeado y el volumen
desplazado por unidad de tiempo. La eficiencia volumétrica es un indicador del
comportamiento de la bomba, si esta es igual a 100 % significa que la capacidad de
la bomba es igual al desplazamiento por unidad de tiempo mientras que si es igual a
cero significa que la capacidad es cero y el escurrimiento es igual al desplazamiento
de la bomba. A continuacién se muestran algunos factores que afectan la eficiencia

volumétrica de bombeo.

Capacidad: El caudal es el volumen de fluido desplazado por unidad de tiempo
a las condiciones de operacién, este fluido debe incluir tanto el liquido manejado
como cualquier cantidad adicional de gas disuelto o entrampado a condiciones de

operacion.
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Escurrimiento: Se le denomina a la cantidad de fluido que se escapa a través
de las holguras internas de la bomba por unidad de tiempo. Este es funcion de
la geometria de las holguras internas de la bomba, la diferencia de presion, las
caracteristicas del fluido manejado y en algunos casos de la velocidad de operacion.
El escurrimiento se calcula de la diferencia algebraica del caudal tedrico de la bomba
y su capacidad. cuando la bomba se coloca en el pozo el efecto de temperatura y
el contacto con los fluidos producidos hace que el elastémero se expanda lo cual
aumenta la interferencia, reduciéndose el efecto de escurrimiento e incrementando
la eficiencia volumétrica de bombeo. El escurrimiento se relaciona con la capacidad
volumétrica de la bomba de modo que si la diferencia de presién aumenta, la
capacidad disminuye. Tedricamente el escurrimiento es funcién de la geometria de
los componentes de la bomba, del tipo de fluido manejado y la diferencia de presién

por etapa pero independiente de la velocidad de operacion.

Presencia de Gas Libre a la Entrada de la Bomba: Las PCP pueden manejar
flujo multifasico (petréleo, agua, gas) sin ninguna dificultad. Pero como son
bombas de desplazamiento positivo, el volumen de gas bombeado significa menor
produccién de petroleo y por lo tanto baja eficiencia de bombeo, este es un factor
de mucha importancia ya que no solo reduce la eficiencia volumétrica de la bomba

sin 0 que adicionalmente puede reducir la vida Gtil del elastomero.

Baja Productividad de los Pozos: Los pozos con bajo potencial, normalmente
presentan bajos niveles de fluido. Cuando se instalan bombas de gran capacidad en
cuanto a caudal, operando a alta velocidad se observara baja eficiencia volumétrica
y se corre el riesgo de que la bomba trabaje en seco se dane el elastomero. Por ello

es importante seleccionar la bomba de acuerdo al potencial de los pozos.
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2. COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA EN FORMACIONES PRODUCTORAS

Al iniciar la produccioén la tasa de flujo hacia la cara del pozo dependera de
varios factores, tanto de la roca como del fluido, a medida que el pozo produce la
presién cambia por esto se deben precisar las diferentes ecuaciones que describen
la relacion entre la presion fluyente de la formacion P, y la tasa de produccion g,
que sera capaz de soportar el yacimiento hacia la cara del pozo. Se presentan tres

estados de flujo a medida que la presién cambia en el yacimiento.

2.1 FLUJO DE FLUIDOS EN EL YACIMIENTO, ESTADOS DE FLUJO

2.1.1. Flujo No Continuo

Se presenta justo antes de arrancar la produccion de un pozo nuevo o que se
encontraba cerrado por un periodo largo de tiempo, donde la caracteristica principal
es % # 0. Durante este periodo es de vital importancia conocer la presién de
fondo fluyente, debido a que esta se utiliza para realizar pruebas de restauracion
y declinacion las cuales arrojan datos primordiales del medio poroso como la
capacidad efectiva de flujo K,, h y el factor de dano de la formacién, este periodo de

flujo transitorio dura desde unas horas hasta varios dias.?

3 MAGGIOLO, Ricardo, Optimizacion Integral de Sistemas de Producciéon Utilizando Anélisis
Nodal, AIP 2007
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2.1.2. Flujo Continuo

Se presenta cuando el cambio de la presién con el tiempo es nulo % = 0 debido a
la estabilizacidn en el area de drenaje de un pozo perteneciente a un yacimiento con
un volumen lo suficientemente grande o que esté influenciado por un acuifero activo
gue mantendra constante la presién P,,. En este periodo el diferencial de presion
a través del area de drenaje es constante y esta representado por la diferencia
entre la presiéon en el radio externo de drenaje, P,, a una distancia r., del centro
del pozo y la presion fluyente en la cara de la arena P,;, a una distancia r,, 0
radio del pozo ambas presiones deben ser referidas a la misma profundidad y por
lo general se utiliza el punto medio de las perforaciones o cafnoneo. Para cada
valor de este diferencial (P, — P,y) tradicionalmente conocido como Draw-Down

se establecera un caudal de flujo desde el yacimiento hasta el pozo.

2.1.3. Flujo Semi-Continuo

Es un tipo de flujo donde la distribucion de la presion a lo largo del area de
drenaje cambia con el tiempo; pero a una tasa constante fl—f = ('te se presenta
cuando se seudo-estabiliza la distribucion de presion en el area de drenaje de un
pozo perteneciente a un yacimiento finito de tal forma que en borde exterior de dicha
area no existe flujo, bien sea porque los limites del yacimiento constituyen los bordes
del area de drenaje o porque existen varios pozos drenando areas adyacentes entre

Si.
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2.2 ECUACIONES QUE DESCRIBEN EL COMPORTAMIENTO DEL POZO

Para calcular la caida de presion que ocurre en el yacimiento es necesario tener
una ecuacion que exprese las pérdidas de energia o presién debido a la viscosidad
o fuerzas de friccion como funcion de la velocidad o tasa de flujo. Sin embargo la
forma de dicha ecuacion, puede ser diferente para los diferentes tipos de fluidos, la
ecuacion basica para estas ecuaciones es la ley de Darcy, ampliamente utilizada
en la industria del petroleo; la cual sirve para modelar tanto flujo vertical como

horizontal.

2.2.1. LalLey de Darcy

A continuacion se presenta la ecuacion de Darcy para flujo radial que permite
estimar la tasa de Produccion de petréleo que sera capaz de aportar un area de

drenaje circular hacia el pozo productor bajo condiciones de flujo continuo.

O—ln<z>+5+aqo
rw

dp (11)

0,00708K h /Pws K,,
ow /J/OBO

Donde:

bb
¢, =Tasa de Petroleo, i
K =Permeabilidad absoluta promedio horizontal del area de drenaje, md
h =Espesor de la arena neta petrolifera, pies
P,s =Presion del yacimiento a nivel de las perforaciones, Ipcm
P, ;s =Presion de fondo fluyente a nivel de las perforaciones, lpcm

r. =Radio de drenaje, pies
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r., =Radio del pozo, pies

S =Factor de dano

aq, =Factor de turbulencia de flujo

i, =Viscosidad del petroleo a la presion promedio, cps

B, =Factor volumetrico de formacion a la presion promedio,Z—z.
K., =Permeabilidad relativa al petroleo, adim.

K, =Permeabilidad efectiva al petroleo, md.
2.2.2. Simplificaciones de la Ecuacion de Darcy

Si se considera un yacimiento subsaturado con presion de fondo P, ;;, mayor que
la presion de burbuja P, el producto ., , B, €s aproximadamente constante por lo
tanto puede salir de la integral. En segundo lugar dado que no existe gas libre en
el area de drenaje, toda la capacidad de flujo del medio poroso estara disponible
para el flujo de petréleo en presencia de agua irreducible S,,; es decir el valor de
K., debe ser tomado de las curvas de permeabilidades relativas agua-petroleo a
la S,,; este valor es constante y también puede salir de la integral, normalmente el
termino de turbulencia a'¢, solo se considera en pozos de gas donde las velocidades
de flujo en las cercanias del pozo son mucho mayores que las obtenidas en pozos
de petroleo, bajo esta consideraciones la ecuacidn anterior después de resolver la
integral y evaluar el resultado entre los limites de integracidon, quedara simplificada

de la siguiente manera:

_ 0,00708Kh (Pys — Puys)

o oBo <ln (%) + S) 12

La misma ecuacion puede obtenerse con la solucion P(r,t) de la ecuacion de bajo

ciertas condiciones iniciales y de contorno y evaluandola para r» = r,,. En términos
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de la presion promedio en el area de drenaje P,,, la ecuacion después de utilizar el

teorema del valor medio quedaria asi*

0,00708 Kb (Pyys — Puys)

re

115 B0 (ln (—) — 05+ S)

rw

Qo =

La ecuaciones homologas a las anteriores pero bajo condiciones de flujo

semicontinuo son las siguientes:

0,00708 Kh (Pys — Py,
= ( /) (14)

toBo (ln (E> - 0,5+ S)

rw

En términos de la presion promedio en el area de drenaje la ecuacion quedaria:

0,00708 K (Pys — Py
0@ = ( f) (15)

o Bo (ln <E> — 0,75 + S)

rw

Este es el estado de flujo mas utilizado para estimar la tasa de produccién de un
pozo que produce en condiciones estables. Para estimar el verdadero potencial del
pozo sin dano se podrian utilizar las ecuaciones (12) y (15) asumiendo S = 0y
compararlo con la produccion actual segun las pruebas, la diferencia indicaria la

magnitud del dafo o pseudodanio existente®.

*MAGGIOLO, Ricardo. “Optimizaciéon Integral de Sistemas de Produccion Utilizando Anélisis
Nodal”. AIP 2007
Slbid 4
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2.2.3. Modificaciones de las Ecuaciones Para los Casos Donde el Area de
Drenaje no es Circular

Los pozos dificilmente drenan areas de formas geométricas definidas, pero con
ayuda del espaciamiento de pozos sobre el tope estructural, la produccion de pozos
vecinos etc. Se puede asignar formas de areas de drenaje de los pozos y hasta
en algunos casos la posicion relativa del pozo en dicha area. Para considerar la
forma del area de drenaje se sustituye en la ecuacion anterior el termino ln:—e por
InX donde Xse lee de la tabla publicada por Mathewsé& Russel, el valor de )}U que

incluye el factor de forma desarrollado por Dietz.(1965).

Figura 12. Factores de Mathews & Russell

Sistema x Sistema X
fe e 0.966 A~
Tw Ty
E 0.571 A . 1.44 A
Fww H Tw
o Mw
& 0.604 A T 1.925 A
M o
E 0.61 A TS G 6.59 A
7 '
[L\ 0.678 A N P 9.36 A
rw P
e 0.668 A 1.724 A
Tw =t Tw
=1 1.368 A 1.794 A
T Moy
=1 | ageee | [r+4-]| A@as
Fway g
0.884 A - 9.523 A
Mw Moy
1.485 A éfﬁ_\ 10.135 A"
i ™ w

Fuente: H BEGGS, Dale Production Optimization Using Nodal Analysis, Tulsa, Oklahoma. Petroskill Publication. 2003

61



2.3 INDICE DE PRODUCTIVIDAD (J)

Se llama asi a la constante de proporcionalidad con la cual se mide la
productividad de un pozo y se define como la relacidén existente entre la tasa de
produccidn, ¢, y el diferencial entre la presion del yacimiento y la presidn fluyente en

el fondo del pozo, ( Pys — Pyt )-

2.3.1. J Para flujo Continuo

bpd| % B 0,00708 K,h
J{ZPTC} ~ Pus = Puys _poBo (ln (%)—FS) 1

2.3.2. J Para flujo Semi-Continuo

p {bpd] B % B 0,00708K,h
Ipc Pys — Pugs toBo (ln (E) — 0,75+ S)
rw

En las relaciones anteriores la tasa es de petroleo, ¢, ya que se habia asumido flujo
de solo petréleo, pero en general la tasa que se debe utilizar es la de liquido, ¢

conocida también como tasa bruta ya que incluye el agua producida®.

8MAGGOLO, Ricardo. “Optimizacién Integral de Sistemas de Produccion Utilizando Anélisis
Nodal”. AIP 2007
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2.3.3. Escala tipica del indice de productividad

Baja Productividad J < 0,5

Media Productividad 0,5 < J < 1,0

Alta Productividad 1 < J < 2,0

Excelente Productividad J > 2,0

2.3.4. Factores que Afectan el Indice de Productividad

A medida que el tiempo transcurre el indice de productividad cambia, debido a la

produccion de los fluidos confinados en el medio poroso. Los factores que afectan

el indice de productividad son :

Mecanismos de Empuje.

Comportamiento de Fases.

Permeabilidad Relativa.

Viscosidad.

Factor Volumetrico.

2.4 EFICIENCIA DE FLUJO (EF)

Cuando el dafo a la formacion es cero, el indice de productividad reflejara la
verdadera productividad del pozo , a este indice de productividad ideal se le denota
como J’ . La eficiencia de flujo se define como la relacion existente entre el indice

de productividad real y el indice de productividad ideal.
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EF = (18)

2.5 IPR (INFLOW PERFORMANCE RELATIONSHIPS)

La curva IPR es la representacion grafica de las presiones de fondo fluyendo y
las tasas de liquido que el yacimiento esta en capacidad de aportar al pozo para
cada una de estas presiones. Es decir para cada P, ; existe una tasa de produccion

de liquido que se puede obtener del indice de productividad.

QZ:j<Pws_ow) (19)
0 también
ows:Pws_% (20)

2.5.1. Meétodo de Vogel

Teniendo en cuenta la ecuacién de Darcy para yacimientos saturados y contando
como datos como K, h,re,r, , curvas de permeabilidad relativa y analisis PVT, se
podrian calcular las tasas de produccion para diferentes valores de P, s, hasta llegar
a P,, , en otras palabras se podria obtener la /PR para cualquier tiempo de la
vida productiva del yacimiento y observar su cambio debido a la disminucién de la

permeabilidad efectiva al petroleo por el aumento progresivo en la saturacion del
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gas en el area de drenaje en la medida en que se agota la energia del yacimiento.
Vogel (1978) desarrollo un estudio sobre IPR para yacimientos con empuje por gas
en solucion derivando ecuaciones que describian los perfiles de presion y saturacion
de gas desde el pozo hasta las fronteras del yacimiento, con estas ecuaciones
considerd variaciones en las caidas de presion y en las propiedades roca-fluido
hasta obtener una relacion adimensional para el indice de productividad.

Correlacion de vogel para obtener una curva IPR adimensional

2
Qo ow Pu)f
=11-0,2 —-0,8
Gomazx [ ’ (Pws) ’ (Pws

Dénde:

¢, = Caudal de aceite correspondiente a la P,y

Jomax = Caudal de aceite maximo, cuando P, ; es igual acero.

P, = Presion de fondo estatica

La solucion encontrada por Vogel ha sido ampliamente utilizada en la prediccion de
curvas IPR cuando existen dos fases (liquido y gas) y trabaja razonablemente para

pozos con porcentajes de agua hasta del 30 %’.

"MAGGIOLO. Ricardo Optimizacion Integral de Sistemas de Produccion Utilizando Analisis Nodal.
AIP 2007
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Figura 13. llustracién del trabajo de Vogel

a8 qmax

ie1-2(E) s

'™ q/qmax 1

PROCUCING RATE. bpd

Fuente: MAGGIOLO, Ricardo, Optimizacion Integral de Sistemas de Produccion Utilizando Analisis Nodal. AIP 2007.

2.5.2. Método de Fetcovich

M. J. Fetcovich (1973) demostré que los pozos de petroleo y los pozos de gas
que producen por debajo del punto de burbuja, se comportan de manera similar en

términos del indice de productividad por lo que desarrollo la siguiente correlacion.

Go = C (Pw52 - ow2>n (22)

Donde:

Para aplicar el método de fetcovich, es necesario determinar los valores de C'y n,
estos coeficientes se obtienen a través de una prueba de presion-produccién de
un pozo donde se miden los caudales aportados por tres diferentes diametros de
estrangulador con sus correspondientes presiones de fondo fluyentes, asi como la
presion de fondo estatica con el pozo cerrado. En escalalog — log se grafican los

valores de presion contra caudal obteniendo una linea recta, el valor de C es la
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ordenada de origen y el valor de n es la pendiente de dicha recta. El potencial del
pozo o caudal maximo teorico se obtiene interceptando el valor de la P, con la recta

obtenida para encontrar su correspondiente valor de caudal.

Figura 14. Modelo de Fetcovich para la Determinaciéon de C y n

Log(P? PL)

q, 9 9

logq
Fuente: H BEGGS, Dale Production Optimization Using Nodal Analysis, Tulsa, Oklahoma. Petroskill Publication. 2003

Qe

El comportamiento del /PR ha sido objeto de estudio por muchos mas autores
a parte de Vogel y Fetcovich; donde han sido desarrolladas una gran cantidad
de correlaciones. Estas correlaciones fueron desarrolladas para aceites livianos
sin embargo no tomaron consideraciones importantes tales como las curvas de
permeabilidad relativa, presion de yacimiento, grado de deplecion y propiedades
PV'T de los fluidos.
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3. FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS

Se entiende por flujo multifasico cualquier fluido que esta compuesto de mas de
una fase o componente, el estudio del flujo multifasico en tuberias permite estimar
la presion requerida en el fondo del pozo para transportar un determinado caudal de
produccién hasta la estacion de recoleccion en superficie, es necesario su estudio
para obtener disenos viables operacionales y economicamente que permitan un
optimo funcionamiento de los pozos y por consiguiente del campo.

El objetivo del presente capitulo es determinar mediante correlaciones de flujo
multifasico en tuberias, la habilidad que tiene un pozo para extraer los fluidos del
yacimiento.

Durante el transporte de los fluidos desde el fondo del pozo hasta el separador
en la estacion de recoleccion existen pérdidas de energia tanto en el pozo como
en la linea de flujo; las fuentes de perdidas de energia provienen de los efectos

gravitacionales, friccidon y cambios de energia cinética.

3.1 ECUACION GENERAL DE GRADIENTE DE PRESION

El punto de partida de las diferentes correlaciones de flujo multifasico horizontal
es la ecuacion general del gradiente de presion , la cual puede describirse de la

siguiente forma:

2 2
AP _ gpsend N fmpV gAV (23)
AZ Je 2g.d 29.A7
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Donde:
asenl _Gradiente de presion por gravedad (80-90 %)

fg;% =Gradiente de presion por friccidon (5-20 %)

gAV?
2g9cAZ

La componente de acelaracion es muy pequena a menos de que exista una fase

=Gradiente de presion por cambio de energia cinética o aceleracion.

altamente compresible a bajas presiones.

En las ecuaciones anteriores:

6 = angulo que forma la direccién de flujo con la horizontal.

p = densidad de la mezcla multifasica, l}’T”}

V' = velocidad de la mezcla multifasica, Sthg
= aceleracién de la gravedad, 32,2 ng@

fm = factor de friccion de Moody, adimensional

d = diametro interno de la tuberia, ft

3.2 CONSIDERACIONES TEORICAS DEL FLUJO MONOFASICO Y MULTIFASI-
CO EN TUBERIAS.

A continuacién se presentan algunas consideraciones teoricas requeridas para

comprender el calculo del flujo monofasico y multifasico en tuberias.

3.2.1. Calculo del factor de friccion.
El calculo de gradiente de presion por friccion requiere determinar el el valor del

factor de friccion. El calculo requiere evaluar si el flujo es laminar o turbulento, para

ello es necesario calcular el numero de Reynolds.
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NRe -
il
En unidades practicas
1488dV
Nge = /e
il

Donde:
d = diametro interno de la tuberia, ft

V = velocidad de la mezcla multifasica, L&

7 seg

p = densidad de la mezcla multifasica, 1]5’7”;

w = viscosidad del fluido.

(24)

Existe flujo laminar si el numero de Reynols es menor de 2100 en caso contrario se

considera flujo turbulento

3.2.2. Factor de Friccion para Flujo Laminar

Para determinar el factor de friccion en flujo laminar, se utiliza una expresiéon

analitica derivada igualando el gradiente de presion de Pouseuille con el termino del

gradiente de friccion (ecuacion de Darcy Weisbach).

Ecuacién de Pouseuille

2
A
320 \ dL
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Obtenida integrando el perfil de velocidad para este tipo de flujo en tubos capilares
horizontales.

Combinando esta ecuacion con la componente de friccidn se tiene:

_ 6dp 64
B ,U/Ud B NRe

f="1rm (27)
f = Factor de friccion de Moody.
3.2.3. Factor de Friccion en Flujo Turbulento, Tuberias Lisas

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

ecuaciones mas utilizadas en su rango de aplicabilidad son:

Drew, Koo y McAadams

f =0,0056 + 0,5N; > 3000 < Re < 3% 10° (28)

Blasius

f=0,316N;>% Npge < 10° (29)

Como las paredes de una tuberia no son normalmente lisas, es necesario utilizar

ecuaciones que consideren la rugosidad de la pared interna de la tuberia. En flujo
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turbulento la rugosidad puede tener un efecto significativo sobre el factor de friccion.
La rugosidad de la pared es una funcién del material de la tuberia, del método del

fabricante, la edad de la tuberia y del medio ambiente al cual esta expuesta.

3.2.4. Factor de Friccion en Flujo Turbulento, tuberias Rugosas.

El analisis dimensional sugiere que el efecto de rugosidad no es debido a su va-
lor absoluto, sino a su valor relativo, al diametro interno de la tuberia, <.
El experimento de Nikuradse genera las bases para los datos del factor de friccion
a partir de tuberias rugosas. Su correlacion para tuberia completamente rugosa es

la siguiente

. 1,74 — 2109% (30)

Vf d

La region donde el factor de friccion varia con el numero de Reynolds y la rugosidad
relativa es llamada /a region de transicion o pared parcialmente rugosa. Colebrook

propuso una ecuacion empirica para describir la variacion de f en esta region:

1 26 18,7 )
=174 —2log (= 31
\/7 17 1 209(d +NRQ\/7 ( )

La ecuacion de Colebrook, para f requiere de un proceso de prueba y error por, lo

que puede expresarse como:
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-2
fo= {1,74 — 2log (% + —Nl&\?/f) } (32)
Re

Valores de f son supuestos (f;) y luego calculado (fc), hasta que ellos se aproximen
dentro de una tolerancia aceptable. El valor inicial para f, puede ser obtenido a partir

de una de las ecuaciones explicitas para tuberias lisas.

3.3 PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL FLUJO MULTIFASICO

El conocimiento de la velocidad y de las propiedades de los fluidos tales como
viscosidad, densidad y en algunos casos tension superficial son requeridos para
los célculos de gradiente de presion, cuando estas variables son calculadas para
flujo bifasico se utilizan ciertas reglas de mezclas y definiciones Unicas a estas
aplicaciones.

A continuacion se presentan las definiciones basicas para flujo bifasico y la forma

de calcular estos parametros.

3.3.1. Hold-Up de Liquido.

La fraccidn de liquido es definido como la razén del volumen de un segmento de

tuberia ocupado por liquido al volumen total del segmento de tuberia.

H, — Volumen de liquido en un segmento de tuberia (33)

Volumen del segmento de tuberia
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El hold- up es una fraccién que varia desde cero para flujo monofasico de gas a 1
para flujo de liquido unicamente.
El remanente del segmento de tuberia es ocupado por gas, el cual es referido como

un hold up de gas o fraccién ocupada por gas.

Hy=1-H, (34)

3.3.2. Fraccion de liquido sin deslizamiento

Hold-up sin deslizamiento, algunas veces llamado contenido de liquido de
entrada, es definido como la razén del volumen de liquido en un segmento de
tuberia dividido para el volumen del segmento de tuberia considerando que el gas y

el liquido viajaran a la misma velocidad.

qrL Vst
A = = 35
t qr + qq Vm ( )

Donde ¢, y ¢;, son las tasas de gas y de liquido en sitio, respectivamente, el hold-up

de gas sin deslizamiento es definido por:

4y
A=1-A =—ds 36
g L QL+Qg ( )

Es obvio que la diferencia entre el hold-up de liquido y el hold-up sin deslizamiento

es una medida del grado de deslizamiento entre las fases de gas y de liquido.
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3.3.3. Densidad de Liquidos.

La densidad total de liquido puede calcularse usando un promedio ponderado
por volumen entre las densidades del petroleo y del agua, las cuales pueden ser
obtenidas de correlaciones matematicas, para ello se requiere del calculo de la frac-

cidén de agua y de petréleo a través de las tasas de flujo en sitio.

PrL = poFo + prw (37)
7.8,

L= 38

4oBo + quB (38)

F,=1-F, (39)

3.3.4. Densidad Bifasica

El calculo de la densidad bifasica requiere conocer el factor hold-up de liquido

con o sin deslizamiento.

Ps = pLHL + ngg (40)
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Pm = PLAL + PgAg (41)

2
_ pL)‘L + /)g)‘g (42)

Pk I, H,

_ % _ [pLAL + pg (1 — )\L)]2
Ps prHp + pg (1 — Hp)

Py (43)
La primera de las ecuaciones es usada por la mayoria de los investigadores para
determinar el gradiente de presion debido al cambio de elevacion.

Algunas correlaciones son basadas en la suposicion que no existe deslizamiento y
por eso usan la segunda de las ecuaciones para calcular la densidad bifasica.

Las ultimas ecuaciones son presentadas por algunos investigadores (Hagerdon &
Browm, por ejemplo) para definir la densidad utilizada en las perdidas por friccion y

numero de Reynolds.

3.3.5. Velocidad

Muchas de las correlaciones de flujo bifasico estan basadas en una variable
llamada velocidad superficial. La velocidad superficial de una fase liquida esta
definida como la velocidad que esta fase exhibiria si fluyera solo ella a través de
toda la seccidn transversal de la tuberia.

La velocidad superficial del gas esta dada por:

(44)

NS
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La velocidad real del gas esta dada por:

dyg

V=72

Donde A es el area transversal de la tuberia.

La velocidad superficial del liquido viene dada por:

VSL:qZL

La velocidad real del liquido esta dada por:

_ qrL
AH;p,

En unidades de campo se tiene:

Para el liquido

5,615 (¢oBo + quBu
v, — 26156080 + guBu)

864004,

Y para el gas:

q.RGL — q,Rs) B,
864004,

V:sg:(
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La velocidad superficial bifasica viene dada por:

La velocidad de deslizamiento es definida como la diferencia entre las velocidades

reales del gas y del liquido.

‘/sg Vsl
sl 1
m, ", (51)

Vo=V, + V=

3.3.6. Velocidad de Erosion (Velocidad Limite)

Lineas de flujo, multiples de produccion, procesos de cabezales de pozos y otras
lineas que transportan gas y liquido en flujo bifasico deben disenarse primeramente
con base en la velocidad de erosién del fluido. La experiencia ha demostrado que
la pérdida de espesor de la pared ocurre por un proceso de erosidn/corrosion.
Este proceso es acelerado por las altas velocidades del fluido, presencia de arena,
contaminantes corrosivos tales como CO2, H2S y de accesérios que perturban la
trayectoria de la corriente como los codos.

La velocidad erosional o limite puede ser estimada por la siguiente ecuacion

empirica:

(52)
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Donde:

V. = Velocidad erosional del fluido % C = Constante empirica p,,= Densidad de la

b

mezcla bifasica 7

3.3.7. Viscosidad

La viscosidad del fluido, es usada para calcular el nimero de Reynolds y otros
nuameros adimensionales usados como parametros de correlacion. El concepto de
una viscosidad bifasica es ademas incierto y es definido de forma diferente por va-
rios autores.

La viscosidad de una mezcla de agua petrdleo es generalmente calculada usando

la fraccidén de agua y de petrdleo como un factor de peso:

nr = Fo#o + Fw,uw (53)

La siguiente expresion ha sido utilizada para calcular la viscosidad bifasica.

Pm, = Apfr, + Aghg (Sin deslizamiento) (54)

s = ,uIL{Lu;IQ (Con deslizamiento) (55)

79



3.3.8. Tension Superficial

La tension superficial depende de otras propiedades de fluido tales como
gravedad del aceite, gravedad del gas y gas disuelto. Cuando la fase liquida contiene
ambos, agua y aceite, los mismos son factores de peso para calcular densidad y

viscosidad son usados, asi:

o = F,0,+ F,o, (56)

Donde:
o, = tension en la superficie de petroleo

0. = tension en la superficie del agua

3.4 PATRONES DE FLUJO

La diferencia basica entre flujo de una sola fase y flujo bifasico es que en este
ultimo la fase gaseosa y liquida pueden estar distribuidas en la tuberia en una varie-
dad de configuraciones de flujo, las cuales difieren unas de otras por la distribucién
especial de la interfase, resultando en caracteristicas diferentes de flujo tales como
los perfiles de velocidad y hold-up.

La existencia de patrones de flujo en un sistema bifasico dado depende de las si-

guientes variables:

- Parametros operacionales, es decir tasas de flujo de gas y de liquido.
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- Variables geométricas incluyendo diametro de la tuberia y angulo de

inclinacion.

- Las propiedades fisicas de las dos fases, tales como: densidades, viscosida-

des y tensiones superficiales del gas y del liquido.

La determinacion de los patrones de flujo es un problema central en el analisis de
flujo bifasico. Realmente todas las variables de diseno de flujo son frecuentemente
dependientes del patron de flujo existente. Las variables de disefo son las caidas
de presion, el hold-up del liquido, los coeficientes de transferencia de calor y masa,
etc.

En el pasado, existieron desacuerdos entre los investigadores de flujo bifasico en
la definicion y clasificacion de los patrones de flujo. Algunos detallaron tantos patro-
nes de flujo como fueron posibles; mientras otros trataron un grupo con un minimo
de patrones de flujo, el desacuerdo fue principalmente debido a la complejidad del
fendmeno de flujo y al hecho de que los patrones de flujo fueron generalmente de-
terminados subjetivamente por observacion visual. También los patrones de flujo
son generalmente reportados para cualquier inclinacién o para un estrecho rango

de angulos de inclinacion.

3.4.1. Patrones de Flujo para Flujo Horizontal y Cercanamente Horizontal

Flujo Estratificado (Stratified Smooth y Stratified Wavyt): Abreviado como "St”
ocurre a tasas de flujo relativamente bajas de gas y de liquido. Las dos fases
son separadas por gravedad, donde la fase liquida fluye al fondo de la tuberia y
la fase gaseosa en el tope. Este patron es subdividido en Stratified Smooth (SS)

donde la interfase gas-liquido es lisa y Stratified Wavy (SW) , ocurre a tasas de gas
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relativamente altas a la cual las ondas estables se forman sobre la interfase.

Figura 15. Patron de Flujo Estratificado

ﬂﬂf#ﬂ’ﬂﬂﬂﬂﬁ’!ﬂﬂ

r‘*‘f‘ﬂﬂf“

Fuente: MAGGIOLO, Ricardo; “Optimizacion Integral de Sistemas de Produccion Utilizando Analisis Nodal”. AIP 2007

Flujo Intermitente (Flujo de Tapon y Flujo Burbuja Alargado): Abreviado como
"I” el flujo intermitente es caracterizado por flujo alternado de liquido y gas, plugs o
slugs de liquido, los cuales llenan el area transversal de la tuberia , son separados
por bolsillos de gas, los cuales tienen una capa liquida estratificada fluyendo en el
fondo de la tuberia. EI mecanismo de flujo es el de un rapido movimiento del tapon
de liquido ignorando el lento movimiento de la pelicula de liquido a la cabeza del
tapon.

El liquido en el cuerpo del tapén podria ser aireado por pequenas burbujas las cuales
son concentradas en el frente del tapon y al tope de la tuberia. El patrén de flujo
intermitente es dividido en patrones de flujo Slug (SL) y de burbuja alargada (EB).
El comportamiento de flujo entre estos es el mismo con respecto al mecanismo de

flujo y por eso generalmente ninguna distincion se realiza entre ellos.

Figura 16. Patrén de Flujo Intermitente

Fuente: MAGGIOLO, Ricardo; “Optimizacion Integral de Sistemas de Produccion Utilizando Analisis Nodal”. AIP 2007
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Flujo Anular: Flujo anular ocurre a muy altas tasa de flujo de gas. La fase gaseosa
fluye en un centro de alta velocidad, la cual podria contener gotas de liquido
arrastradas. El liquido fluye como una delgada pelicula alrededor de la pared de la
tuberia. La pelicula al fondo es generalmente mas gruesa que al tope, dependiendo
de las magnitudes relativas de las tasas de flujo de gas y de liquido. A las tasa
de flujo mas bajas la mayoria de liquido fluye al fondo de la tuberia, mientras las
ondas inestables aireadas son barridas alrededor de la periferia de la tuberia y moja
ocasionalmente la pared superior de la tuberia. Este tipo de flujo ocurre en los limites

de transicidn entre los flujos Stratified Wavy, Slug y Anular.

Figura 17. Patrén de Flujo Anular

Fuente: MAGGIOLO, Ricardo; “Optimizacion Integral de Sistemas de Produccion Utilizando Analisis Nodal”. AIP 2007

Burbujas Dispersas: A muy altas tasas de flujo de liquido, la fase liquida es la
fase continua, y la gaseosa es la dispersa como burbujas discretas. La transicion
a este patron de flujo es definida por la condicién donde las burbujas son primero
suspendidas en el liquido, o cuando burbujas alargadas, las cuales tocan el tope
de la tuberia, son destruidas. Cuando esto sucede, la mayoria de las burbujas son
localizadas cerca de la pared superior de la tuberia. A tasas de liquido mayores,
las burbujas de gas son mas uniformemente dispersas en el area transversal de la
tuberia. Bajo condiciones de flujo de burbuja disperso, debido a las altas tasas de
flujo de liquido, las dos fases estan moviéndose a la misma velocidad y el flujo es

considerablemente homogéneo.
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Figura 18. Patron de Flujo Burbujas Dispersas
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Fuente: MAGGIOLO, Ricardo; “Optimizacion Integral de Sistemas de Produccion Utilizando Analisis Nodal”. AIP 2007

3.4.2. Patrones de Flujo para Flujo Vertical y Fuertemente Inclinado

En este rango de angulos de inclinacidn, el patrén estratificado desaparece y un
nuevo modelo de flujo es observado: el Churn Flow. Generalmente los patrones de
flujo son méas simétricos alrededor de la direccidon axial, y menos dominados por la
gravedad. Los patrones de flujo existentes son Flujo Burbuja (Bubbly Flow y Flujo de

Burbuja Dispersa), Slug Flow, Churn Flow, Flujo Anular.

Flujo Burbuja: Como en el caso horizontal, la fase gaseosa es dispersa en
pequenas burbujas discretas en una fase liquida continua, siendo la distribucién
aproximadamente homogénea a través de la seccion transversal de la tuberia. Este
patron es dividido en flujo Bubbly, ocurre a tasas relativamente bajas de liquido y
es caracterizada por deslizamiento entre fases de gas y liquido. El flujo de Burbuja
Dispersa en cambio ocurre a tasas relativamente altas de liquido, logrando esta
fase arrastrar las burbujas de gas de tal forma que no exista deslizamiento entre las

fases.

Flujo Slug (Tapon ”SI”): Este patrdn de flujo en tuberias verticales es simétrico
alrededor del eje de la tuberia. La mayoria de la fase gaseosa esta localizada en
bolsillos de gas de gas en forma de una gran bala denominada "Taylor Bubble”
con un didmetro casi igual al diametro de la tuberia. El flujo consiste de sucesivas

burbujas separadas por tapones de liquido. Una delgada pelicula fluye corriente
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abajo entre la burbuja y la pared de la tuberia. La pelicula penetra en el siguiente

tapdn liquido y crea una zona de mezcla aireada por pequenas burbujas de gas.

Flujo Churn (Transicion ”Ch”): Este patrdn de flujo es caracterizado por un
movimiento oscilatorio, este tipo de flujo es similar al Slug Flow, los limites no estan
bien claros entre las fases. Ocurre a mayores tasas de flujo de gas donde el patréon

de liquido en la tuberia llega a ser corto y espumoso.

Flujo Anular (Neblina ”An”): EIl flujo vertical debido a la simetria de flujo,
el espesor de la pelicula liquida alrededor de la pared de la tuberia es
aproximadamente uniforme. Como en el caso horizontal el flujo es caracterizado
por un rapido movimiento de gas en el centro. La fase liquida se mueve mas lenta
como una pelicula alrededor de la pared de la tuberia y como gotas arrastradas por
el gas. La interfase es altamente ondeada resultando en un alto esfuerzo de corte
interfacial. En flujo vertical corriente abajo, el patron anular existe tambien a bajas
tasas de flujo en la forma de "falling film”. El patron tapén en flujo corriente abajo es
similar al del flujo corriente arriba, excepto que generalmente la burbuja Taylor es
inestable y localizada excentricamente al eje de la tuberia. La burbuja Taylor podria

ascender o descender, dependiendo de las tasas de flujo relativa de las fases®.

8MAGGIOLO, Ricardo. Optimizacion Integral de Sistemas de Produccién Utilizando Anélisis
Nodal. AIP 2007
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Figura 19. Patrones de Flujo para Tuberias Verticales y Fuertemente Inclinadas
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Fuente: MAGGIOLO, Ricardo; “Optimizacion Integral de Sistemas de Produccion Utilizando Analisis Nodal”. AIP 2007

3.5 CORRELACIONES PARA FLUJO MULTIFASICO

Las correlaciones empiricas han sido la herramienta de uso comun en la solucion
de problemas de flujo bifasico. Las correlaciones ofrecen el método mas eficaz
para evaluar caracteristicas asociadas con este flujo; por su parte los modelos
mecanisticos, intentan modelar matematicamente la fisica del fendbmeno en estudio
aplicando principios fundamentales como el de la conservacion de la masa, de
cantidad de movimiento lineal y de energia, a volimenes de control que por
lo general consideran promedios espaciales y temporales de las propiedades y
velocidades de los fluidos.

A continuacion se encuentran los principales modelos y correlaciones que

actualmente se usan en la industria petrolera.
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3.5.1. Modelos y Correlaciones para Flujo Vertical

Ansari: El modelo de Ansari fue desarrollado como parte de los proyectos de
investigacion de flujo de fluidos de la universidad de Tulsa. Un exhaustivo modelo fue
formulado para predecir patrones de flujo y sus caracteristicas, para modelar el flujo
ascendente de las fases presentes. El modelo mecanistico esta compuesto por un
modelo para la prediccion del patrén de flujo y un grupo de modelos independientes
para predecir el hold-up y la caida de presion en presencia de flujo burbuja, tapdn
y anular. Fue evaluado usando una base de datos de la universidad de Tulsa

compuesto por 1775 pozos con 371 de ellos de datos PrudhoeBay®.

Beggs & Brill Original: Esta correlacion es usada para predecir las pérdidas de
presion y hold-up. La correlacion fue desarrollada siguiendo un estudio de flujo
de dos fases en tuberias horizontales e inclinadas. La correlaciéon se basa en un
mapa de régimen de flujo donde primero se modela de manera que el flujo sea
horizontal. El hold-up es calculado mediante correlaciones y después es corregido
dependiendo del angulo de inclinacion. Esta correlacion fue desarrollada teniendo
en cuenta consideraciones como tuberias de diametros entre 1 y 1.5 pulg, no
presenta problemas con la gravedad API, relaciones gas-liquido hasta 5000 y cortes

de agua por encima de 10 %.

Beggs & Brill Revised: La diferencia con la versién original es que esta
correlacién usa factores de friccibn en tuberias, limitantes para el hold-up y
constantes de correccion como las propuestas por Palmer &Payne. Las mejoras
hechas a la correlacion comprenden; un régimen de flujo extra ( Flujo Espuma)

el cual asume que el hold-up no presenta deslizamiento, el factor de friccion ha

SPIPESIM (2009), Schlumberger User’s Guide
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cambiado del estandar para tuberia lisa por un factor de friccion basado en el

promedio de la velocidad del fluido.

Duns & Ros Fue desarrollada para flujo vertical de gas y mezclas de liquido en
los pozos considerando deslizamiento entre las fases y estableciendo patrones de
flujo. Fueron desarrolladas ecuaciones para cada una de las tres regiones de flujo,
la primera corresponde a flujo burbuja, tapdn y parte de espuma; en la segunda se
encuentra lo que sobra del flujo espuma y slug y en la tercera se encuentra el flujo
niebla. Cada region tiene una correlacién distinta para el calculo de hold-up. Estas
ecuaciones fueron basadas en extensos trabajos experimentales usando mezclas
de aceite y aire. Esta correlacion fue desarrollada para tuberias de entre 1 y 3 pulg,
gravedades APl entre 13 y 36 °APIl, GOR de hasta 5000 scf/STB, presencia de gas,
crudo y agua teniendo en cuenta un factor de correccion. Segun los autores se

emplea un seguimiento representado a continuacion'©:

- Determinacion del patron de flujo:

- Calculo de coeficientes necesarios.
- Aplicacién de condiciones frontera para realizar la determinacién del
patron

- Determinacién de los gradientes de presion segun los patrones de flujo:

- Calculo de los gradientes utilizando correlaciones correspondientes a

cada tipo.

Los datos fueron tomados para un amplio rango de variables de flujo, esperando
que la correlacién funcionara satisfactoriamente para la mayoria de condiciones de

p0Zo.

10PIPESIM (2009). Schlumberger, User’s Guide
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Govier & Aziz Es usada para calcular pérdidas de presion, hold-up y regimenes
de flujo. Fue desarrollada siguiendo un estudio de la caida de presién en
pozos produciendo gas y condensados. Las condiciones en el wellbore fueron
determinadas por calculos flash estandar. Los datos del gradiente de presion para

flujo bajo una sola fase fueron comparados con las predicciones convencionales.

Hagerdon & Browm Fue desarrollada siguiendo un estudio experimental de
gradientes de presion durante flujo continuo de dos fases en tuberias verticales
de diametro pequeno, las pruebas fueron conducidas para una amplia variacion
de tasas de flujo, relaciones gas-liquido y viscosidades de liquido. Los datos
usados para el desarrollo de esta correlacion fueron obtenidose pozos verticales
de aproximadamente 1500 pies, diametros de tuberia de 1y 2 in y 5 diferentes tipos
de fluido como: agua y cuatro tipos de crudo con viscosidades entre 10y 110 cp.

Los aspectos principales de esta correlacion son'":

La ecuacion de gradiente de presion incluye el termino de energia cinética y

considera que existe deslizamiento entre las fases.

No considera los patrones de flujo.

El factor de friccion de flujo bifasico se calcula utilizando el diagrama de Moody.

La viscosidad liquida tiene un efecto importante en las pérdidas de presion que

ocurre en flujo bifasico.

El hold-up es funcion de cuatro numeros adimensionales:

Numero de velocidad liquida, nimero de velocidad del gas, nimero del diametro de

la tuberia y el numero de la viscosidad liquida (introducidos por Duns & Ross)'?

"PIPESIM (2009), Schlumberger User’s Guide.
12MAGGIOLO, Ricardo. “Optimizacion Integral de Sistemas de Producciéon Utilizando Analisis
Nodal”. AIP 2007.
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Aunque esta correlacion fue desarrollada sin incluir los regimenes de flujo el
simulador usa los mapas desarrollados por Beggs & Brill, Duns & Ross y Taitel
Dukler para determinar el regimenes de flujo. Las pérdidas de presion calculadas
fueron comparadas con un estudio dando una desviacion promedio de 1.5% con

una desviaciéon estandar de 5.5 %.

Mukherjee & Brill: Es usada para predecir pérdidas de presion, hold-up y mapa
de flujo. Esta correlacion fue desarrollada siguiendo un estudio del comportamiento
de la pérdida de presion en un flujo inclinado de dos fases para flujo burbuja y
tapon un factor de friccidn sin deslizamiento, fue calculado del diagrama de Moody
y se encontré adecuado para los calculos de las pérdidas de presidén en cabeza.
Para flujo estratificado el gradiente de presion por friccion es calculado basado
en la ecuacion de balance de momentum para las fases asumiendo una interfase
espumosa gas- liquido. Para flujo anular y niebla la correlacion para el calculo del
factor de friccion fue presentada en funcion de la relacién de hold-up y el factor de
friccion de Moody sin deslizamiento. Los resultados ajustaron bien con los datos

experimentales.

Orkiszewski Fue desarrollada para la prediccion de pérdidas de presién en
tuberias verticales para mas de una fase presente; es una extension del trabajon
realizado por Griffith & Wallis. Son considerados cuatro regimenes de flujo: burbuja,
tapon, transicion de tapén-anular y anular niebla. Este modelo esta compuesto de
diferentes métodos cada uno de ellos realizado para un patron de flujo distinto.

La precision de este metodo fue verificada cuando los valores predichos fueron
comparados con 148 medidas de perdidas de presion con un error promedio de
0,8% y una desviacion estandar de 10,8 %. Este modelo fue desarrollado para
diametros de tuberia entre 1 y 2 in, gravedades API entre 10 y 30°API, RGL hasta

5000 y sin importar el corte de agua.
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3.5.2. Modelos y Correlaciones para Flujo Horizontal.

Beggs & Brill Original: Esta correlacion es usada para predecir las pérdidas de
presion y hold-up. La correlacion fue desarrollada siguiendo un estudio de flujo de
dos fases en tuberias horizontales e inclinadas. La correlacidén se basa bajo un mapa
de régimen de flujo donde primero se modela de manera que el flujo sea horizontal.
El hold-up es calculado mediante correlaciones y después corregido dependiendo

del angulo de inclinacion.

Beggs & Brill Revised: La diferencia de esta correlacion con la original es que
esta correlacién usa factores de friccion en tuberias, limitantes para el hold-up y
constantes de correccion como las propuestas por Palmer &Payne. Las mejoras
hechas a la correlacion comprenden; un régimen de flujo extra ( Flujo Espuma)
el cual asume que el hold-up no presenta deslizamiento, el factor de friccion es
cambiado del estandar para tuberia lisa por un factor de friccion basado en el

promedio de la velocidad del fluido.

Dukler (AGA) & Flanigan Fue desarrollada para flujo en tuberias inclinadas;
considera cinco regimenes de flujo, estratificado con interfase lisa y ondulante,
intermitente, anular y disperso(niebla y burbuja). La correlacién de dukler es usada
para calcular las perdidas por friccion, el hold-up, y el diferencial de presion en la

tuberia'®

Mukherjee & Brill La correlacion de Mukherjee & Brill es usada para los céalculos
de pérdidas de presion, hold-up y la determinacion del régimen de flujo. Fue

desarrollada mediante un estudio de las caidas de presion en tuberias inclinadas.

13PIPESIM (2009), Schlumbeger User’s Guide.
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Para flujo burbuja y tapon se encontr6é que el factor de friccion puede ser calculado
teniendo en cuenta el diagrama de Moody. En flujo estratificado el gradiente de
presion generado por la friccidén es calculado basado en la ecuacion de balance de

momentum para las dos fases asumiendo una interfase gas-liquido leve.

Oliemans La correlacion de Oliemans fue desarrollada para flujo en tuberias
que transportan condensado usando un amplio rango de diametros de tuberia, el
régimen de flujo se halla usando el mapa de régimen de flujo de Taitel Dukler y un
modelo simple el cual delimita el flujo de una sola fase para predecir correctamente
las caidas de presion, el modelo tuvo en cuenta de 30 a 100 km de tuberia operados

a presiones de 1500 psi o mayores.

Xiao La correlacidon de Xiao considera flujo de dos fases en tuberias horizontales,
el modelo primero determina el patron de flujo existente y después calcula las
caracteristicas del flujo, el hold-up de liquido y las caidas de presion para flujo
estratificado, intermitente, anular o disperso, el modelo fue ampliamente probado
con una gran cantidad de datos tanto de campo como de laboratorio incluyendo
aceites negros y composicionales.

En el cuadro mostrado a continuacion se presentan las correlaciones y modelos

mecanisticos mas importantes que emplea el software PIPESIM.

3.6 TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor es la ciencia que trata de predecir el intercambio

de energia que puede tener lugar entre distintos cuerpos como resultado de una
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diferencia de temperatura. La termodinamica ensena que esta diferencia de energia

se define como calor.

3.6.1. Conduccion

Cuando en un cuerpo existe un gradiente de temperatura, la experiencia muestra
que hay una transferencia de energia desde la region de alta temperatura hacia la
region de baja temperatura, se dice que la energia se ha transferido por conduccién
y que el flujo de calor por unidad de area es proporcional al gradiente normal de

temperatura.

oT

Donde ¢ es el flujo de calor y g—)T( es el gradiente de temperatura en la direccion
del flujo de calor. La constante K se llama constante de conductividad térmica del

material, el signo (-) es para satisfacer el segundo principio de la termodinamica.

3.6.2. Conveccion

Se caracteriza porque se produce por intercambio de un fluido (aire o agua)
que transporta el calor entre zonas con diferentes temperaturas. La conveccién se
produce unicamente por medio de materiales fluidos. Estos al calentarse aumentan
de volumen y por lo tanto su densidad disminuye y ascienden desplazando el fluido
que se encuentra en la parte superior y que esta a menor temperatura, lo que
se llama conveccidn en si es el transporte de calor por medio de las corrientes

ascendentes y descendentes del fluido.

93



Para expresar el efecto global de la conveccidén se utiliza la ley de Newton del

enfriamiento:

q=hA(T, - Tx) (58)

El flujo de calor transferido se relaciona con la diferencia global de temperaturas
entre la pared y el fluido y el area A de la superficie, la magnitud h se denomina

coeficiente de transferencia por conveccion.

3.6.3. Radiacion

En contra posicion a los mecanismos de transferencia de calor por conduccién
y conveccion la transferencia de energia involucra un medio, el calor puede
transferirse a través de zonas en las que exista un vacié perfecto. En este caso
el mecanismo es la radiacion electromagnética. Se limitara el analisis a la radiacion
de temperaturas; este fenomeno se llama radiacién térmica.
Consideraciones termodinamicas muestran que un radiador térmico ideal o cuerpo
negro emitira energia de forma proporcional a la cuarta potencia de la temperatura

absoluta del cuerpo y directamente proporcional al area de su superficie.

Gemitido = UAT4 (59)

Donde o es la constante de proporcionalidad y se denomina constante de Stefan-

Boltzman y tiene un valor de 284 .

1“HOLMAN, JP. Transferencia de Calor, Editorial McGraw-Hill/Interamericano de Espafia,S.A.U.
Octava Edicion
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4. GENERALIDADES DEL CAMPO BONANZA

4.1 RESENA HISTORICA

La explotacién del campo Bonanza se inicid en el afio de 1955 cuando la
compania Internacional Petroleum Ltda. (Intercol) firmé el contrato de Concesion
605, localizado dentro del anticlinal asimétrico de Bonanza. El 9 de Septiembre de
1963, se perford el pozo Bonanza 1 alcanzando una profundidad de 7.550 pies MD
en las areniscas basales del Eoceno. El pozo se probé en Enero 6 de 1964 en
las areniscas de la formacion Mugrosa, aportando 550 BOPD de 22°API con una
relacion Gas-Aceite de 175 ’;?—jév. Posteriormente el pozo Bonanza 2 fue perforado
hasta una profundidad de 9.073 pies MD alcanzando el Cretaceo y pasando
nuevamente a las formaciones Terciarias antes de su profundidad final en el flanco
Sur-este de la estructura; encontrando areniscas de las formaciones Lisama vy
Esmeraldas en agua y resultando productor de la Formacién Mugrosa. El periodo de
explotacion para la Concesion 605 se inicié el 2 de Noviembre de 1962. El campo
inicié explotacion comercial en Enero de 1964. Posteriormente, Intercol comproé la
totalidad de las acciones a Sinclair Colombia Qil y a la British Petroleum Co. y se
hizo cargo de toda la operacion a partir del primero de Enero de 1971, continuando
con la explotacion del campo hasta su reversion. Finalmente, el area de Concesion
605 revirtié a la Nacién el 10 de Noviembre de 1992; tomando la administracién de
los mismos la Empresa Colombiana de Petroleos, hoy Ecopetrol S.A. A partir de
la reversion, ECOPETROL S.A. adelantaron campanas de reacondicionamiento de
pozos que permitieron mantener la produccion del Campo en un promedio de 500
BOPD. Entre 2006 y 2007 se perforaron 8 pozos (Bonanza 24 al 31), que sumado a

otros trabajos de reacondicionamiento han permitido llevar los niveles de produccién
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a los actualmente observados (1.100 - 1200 BOPD ano 2010). Sin embargo, en la
campana de perforacion adelantada se han observado bajos potenciales (promedio
100 BOPD) y bajas presiones (300-500 Psi) en los yacimientos productores.

En el campo se han perforado hasta la fecha 31 pozos, todos productores, de
los cuales 6 se han abandonado por problemas mecanicos y/o bajo potencial de
produccion (Bonanza 4, 6, 7, 9, 13 y 14). Los 25 restantes permanecen activos o
en proceso de completamiento. Durante el ano 2011 se perforaron los 8 ultimos
incluyendo 7 productores (Bonanza 32, 33, 35, 36, 37, 38 y 39) y 1 inyector
(Bonanza-9R). Luego del inicio de la explotacion comercial en 1952, el Campo
Bonanza alcanz6 su maxima produccion en Mayo de 1971, con 3413 BOPD. A abril
de 2011, la produccion promedio del campo es de 1.403 BOPD, con 42 BWPD que
corresponden a un corte de agua de 2.9%, y 1.1 MPCD de gas, para un GOR de

786 LON.

Figura 20. Historia de Produccion del Campo Bonanza
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Fuente: Plan de desarrollo Campo Bonanza 2011
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4.2 LOCALIZACION

El Campo Bonanza esta localizado en la cuenca del Valle Medio del Magdalena,
en el Departamento de Santander, municipio de Rionegro, aproximadamente 320

Km. al NW de la Capital Bogotéa y 40 Km. de la Poblacion de Barrancabermeja.

Figura 21. Localizacion geografica del Campo Bonanza

Fuente: Ecopetrol S.A.

4.3 GEOLOGIA

El Campo Bonanza esta localizado en la margen oriental de la cuenca del valle

medio del Magdalena y hace parte del tren de produccion direccion SW-NE de la
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cuenca, consiste de una estructura anticlinal, con orientacion N-S, asociado a una
falla de caracter inverso convergencia al oeste. Las dimensiones de la estructura

son: 5 Km de longitud y 3 Km de ancho aproximadamente.

4.4 ESTRATIGRAFIA

Estratigraficamente la produccion proviene de yacimientos clasticos de edad
terciaria depositados en un ambiente predominantemente fluvial meandrico.
La secuencia sedimentaria atravesada por los pozos perforados en el area del
Campo Provincia, corresponde a sedimentos del Terciario. Incluyen las formaciones
Lisama (Paleoceno), Esmeraldas-La Paz (Eoceno), Mugrosa (Oligoceno) y Real
(Mioceno).

La estratigrafia corresponde especialmente a secuencias sedimentarias que
en algunos casos son rocas reservorios asociadas a edad Terciaria, ademas
hay presencia de rocas de edad Cretacica. EI Campo Bonanza presenta una
inconformidad de edad Miocena que corta las unidades reservorio en la cresta de la

estructura.

4.4.1. Secuencia cretacica

Formacion Umir: La parte inferior de esta formacion esta compuesta por arcillas
oscuras, gris azulosas a negras con laminas delgadas carbonaceas. La unidad
inferior se caracteriza por la presencia de delgadas laminas ferruginosas, lentes
y pequenas concreciones de hierro. La parte superior esta constituida por delgadas
capas de shales oscuros, intercalados con delgadas capas de carbén y arenas de

grano muy fino a limo. Se le ha asignado a esta formacion, una edad Campaniano-
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Figura 22. Columna Estratigrafica del area de Bonanza
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Fuente: Ecopetrol S.A.

Maastrichtiano con base en datacion de foraminiferos y amonites' La porcion
inferior del Maastrichtiano es de origen sedimentario neritico medio, mientras que la
porcion mas superior va desde un ambiente neritico superior a continental; llanuras
de lodos con ricos contenidos de foraminiferos arenaceos, alternando con depdésitos

de medio transicional salino y aguas frescas.

4.4.2. Secuencia Terciaria

Gran parte de las unidades sedimentarias Terciarias fueron depositadas en un
ambiente transicional y continental de aguas frescas. Estas unidades consisten
principalmente de sedimentos clasticos de grano fino a grueso, alternando con

arcillas, limos y delgados mantos de carbén. Los sedimentos fueron transportados

15T H. Van der Hammen, L.G. Morales, 1958
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dentro del valle, principalmente por corrientes fluviales de variado régimen
energético. Los materiales gruesos fueron depositados como deltas o abanicos
alrededor de la desembocadura de los rios y los materiales medios a finos a lo
largo de los espacios entre la desembocadura de los rios. Asociados a estos deltas
se forman una serie de lagos y pantanos donde se generaron depdsitos clasticos de
baja energia y de aguas frescas. Esto puede ayudar a explicar los cambios abruptos
en el tamafo de grano y litologia que caracterizan los depdsitos terciarios en este
sector. Comprende la Formacion Lisama, los Grupos Chorro (Formaciones La Paz
y Esmeraldas), Chuspas (Formaciones Mugrosa, Colorado) del Terciario inferior y el

Grupo Real (Terciario superior).

4.4.3. Paleoceno

Formacion Lisama: Esta formacién representa un ambiente transicional, de un
medio marino somero a uno continental. Constituida principalmente de shales y
arcillas de varios colores (rojas, marrones, azules y moteadas), con intercalaciones
de capas de arena de grano fino, de colores gris claro, gris verdoso y marron,
con estratificacion cruzada y secuencias grano creciente. Esta formacion presenta
delgados mantos de carbon. Los estratos de arena son hacia la base de la unidad
(pozos Bonanza 11, 14, 15 y 23). El contacto entre estos cuerpos de arenas y las
arcillas es erosional. La edad asignada a esta unidad es paleoceno, con base en
dataciones palinoldgicas'®. Los cuerpos arenosos de esta unidad se encuentran
asociados a rios meandriformes de un ambiente de depdsito dominado por canales
distributarios en una superficie deltaica. También se pueden presentar depdsitos de
boca de canal, frente deltaico y crevasse splay; donde la continuidad de las arenas

es interrumpida por intercalaciones de material fino.

18T, Van der Hammen 1954, Morales 1958
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4.4.4. Eoceno

Formacion la Paz: Esta formacion no esta presente en el sector del campo de
Bonanza, ya que se acuno y desaparecié al Sur - Oriente del area del Campo. El
acunamiento de estos sedimentos fue causado posiblemente por procesos erosivos
y/0 a procesos no depositacionales debidos a movimientos tecténicos que afectaron

la paleotopografia.

Formacion Esmeraldas: Comprende la parte superior del Grupo Chorro; su
litologia es principalmente arcillolitas de colores gris, gris oscuro, localmente rojas y
marron moteadas, con intercalaciones de capas de arenas de grano fino, de color
gris claro a gris verdoso y micaceas; existen delgadas capas de carbon localmente
presentes dentro de la columna estratigrafica (unidad 1 sector de Bonanza). Las
arenas de la Formacion Esmeraldas poseen un menor contenido de feldespatos
que las de la Formacion La Paz, pero un mayor contenido de mica moscovita es
caracteristico. La edad asignada a esta formacién es Eoceno tardio, de acuerdo a

dataciones palinoldgicas'’

4.4.5. Oligoceno

Formacion Mugrosa: Constituida por arcillolitas de colores grises y purpura,
intercaladas con delgadas capas de arena de grano fino a medio y con menores
intercalaciones de shales rojizos moteados. Las capas de arena son mas evidentes
a la base de la unidad. El contacto superior con la Formacion Real es discordante,

evidenciado por la desaparicién de la Formacién Colorado en el campo Bonanza.

7Gallo, 1970, P. Morales, M. Rueda, R. E. Cruz Ramirez, 1988
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Formacion Colorado: Esta unidad no esta presente en el campo Bonanza, ya
que fue erosionada por la inconformidad del Mioceno a la base de la Formacion
Real. El ambiente de sedimentacion definido es de tipo fluvial-meandriforme, en
el que las facies gruesas fueron depositadas en regimenes de flujo alto, como
pueden ser canales o canales de crevasse, migrando transicionalmente a facies
finas dependientes de un régimen de flujo bajo de depdsitos de lagos y llanuras
de inundacion culminando con un evento de maxima acomodacién conocido como

Horizonte Fosilifero de La Cira Shale.

4.4.6. Mioceno

Formacion Real: Consiste de conglomerados con chert interestratificados con
capas de arenas conglomeraticas con estratificacion cruzada y capas de shales
grises, azules y moteados. La disminucion de las intercalaciones de arenas y la
presencia de gruesas capas de carbdn inter-estratificados en sectores al norte de la
cuenca indican una disminucion de energia del medio de transporte. El contacto
con la infrayacente Unidad Mugrosa es erosivo y con una discordancia angular,
generada como resultado del levantamiento de la cordillera Oriental durante el
Mioceno. La Formacion real presenta un ambiente de sedimentacion continental
de tipo fluvial de corrientes entrelazadas y abanicos aluviales, el contacto con
la infrayacente Formacién Mugrosa es erosivo y con una discordancia angular,
generada como resultado del levantamiento de la cordillera Oriental durante el
Mioceno que depositaron los sedimentos de tipo molasa del antepais del Valle Medio

del magdalena.
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4.5 MODELO ESTRUCTURAL

De acuerdo con la interpretacién, la estructura del campo Bonanza tiene un
estadio inicial de formacion correspondiente a un pliegue por propagacion de una
falla de bajo angulo. Esta falla tiene un despliegue al interior de la formacion La
Luna y una vergencia desde el Este. De acuerdo con la informacién sismica regional
2D, esta falla es truncada por fallas igualmente inversas de vergencia contraria, las
cuales se encargan de colocar actualmente las rocas mas antiguas del area, en
la superficie, como lo muestran los mapas geoldgicos de superficie. La actividad

asociada a esta falla, es registrada como efecto de la orogenia andina del Mioceno.

Figura 23. Mapa Estructural al Tope de la Discordancia del Mioceno

Fuente: Ecopetrol S.A.
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La Falla Bonanza tiene una disposicion Norte-Sur, como se observa en los
mapas estructurales interpretados. Su salto alcanza 1000ms y se ve truncada por
la discordancia del Mioceno en el sector sur. En direccion norte, dentro del volumen
sismico 3D, es claro apreciar que la falla corta dicha discordancia generando un
mayor salto en esa direccidn. Los pliegues y levantamientos observados en las
formaciones localizadas por encima de la discordancia del Mioceno, permite inferir
que esta falla tiene un segundo periodo de actividad o reactivacion de edad post-
Mioceno.

La discordancia del Mioceno tiene una presencia regional y en el sector del
Campo Bonanza afecta en mayor proporcion el sur del campo donde ha erosionado
practicamente toda la formacion mugrosa y la parte superior de la formacion
Esmeraldas. En el norte del campo, la discordancia tiene mejor impacto permitiendo
encontrar la secuencia completa de la formacién Esmeraldas y gran parte de
la formacion Mugrosa, poniendo estas formaciones siempre en contacto con la
formacién Real.

Dado que los pozos estos no han perforado la parte superior de la Formacion
Mugrosa y en la mayoria de ellos se interpretaba el tope de esta formacion en lo

que realmente es un tope de Intramugrosa.

4.6 PROPIEDADES DE YACIMIENTO

4.6.1. Mecanismos de Produccion

Teniendo en cuenta el comportamiento de la produccion primaria (Declinacion
de produccién y presion, BSW y GOR), se identifica como mecanismo primario de
produccion para los yacimientos Formacion Mugrosa y Formacién Esmeraldas el de
Gas en Solucidn. No se ha evidenciado la presencia de un acuifero de alta actividad

en los flancos de la estructura, ni un efecto significativo de segregacién gravitacional
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a pesar de los altos buzamientos de los yacimientos hacia el flanco de la estructura.
Tampoco se ha evidenciado la presencia de una capa de gas significativa a pesar

de la alta declinacién de la presién de ambos yacimientos.

4.6.2. Presiones

La presion inicial que se tiene identificada es de 1200 psi para la Formacion
Mugrosa y 1500 psi para la Formacion Esmeraldas. Durante la campana de
perforacion de 8 pozos durante los anos 2006 y 2007 se tomé informacion de presion
con herramientas Multiprobadoras de Formacion tipo MDT y se pudo evidenciar que
la presion promedio actual es de 300 psi para la Formacion Mugrosa y 500 psi
para la Formacion Esmeraldas, aunque los pozos perforados mostraron presiones
mas altas, inclusive originales para algunas arenas, estas corresponderian a lentes
presurizados y/o zonas poco drenadas del Campo, la tendencia general muestra
la fuerte declinacion que en Presion ha tenido el Campo, y confirma la necesidad
de implementar un proyecto de recuperacion secundaria para desplazamiento de
fluidos y mantenimiento de presidn, a fin de obtener incrementos significativos en
el Factor de Recobro. La Figura 24 ilustra las presiones medidas en yacimiento con

herramienta MDT durante la campana de perforacién 2006-2007.
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Figura 24. Mediciones MDT Campana de Perforacién 2006-2007
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Fuente: Ecopetrol S.A.

4.7 PROPIEDADES DEL FLUIDO

Para cada yacimiento se cuenta con un analisis PVT representativo.

Tabla 1. Propiedades PVT del Fluido de la Formacion Mugrosa

T @ 1750'SS 101 oF Presion Inicial 1161
Grav Gas 0.624 Presion de Burbuja 1499 psi
Grav Ol 23 API Salinidad de agua 2959.5 ppm NaCl
T sep 105 °F Uw @ Pi 0.6853 cp
Pres sep 25 psi Bw @ Pi 1.0044 BB
GOR ini 175 | 325 Cw @ Pi 3.03E-06 oot
Cf 3.27E-06 et

Fuente: Ecopetrol S.A
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Tabla 2. Propiedades PVT del fluido de la Formacién Esmeraldas

T @ 1750'SS 109 oF Presion Inicial 1450
Grav Gas 0.602 Presion de Burbuja 1585 psi
Grav Ol 19 API Salinidad de agua 3695 ppm NaCl
T sep 105 °F Uw @ Pi 0.6253 cp
Pres sep 25 psi Bw @ Pi 1.0061 L
GORini 150 | 25E Cw @ Pi 2.98E-06 et
Cf 3.32E-06 ﬁ

Fuente: Ecopetrol S.A

4.8 SISTEMA DE RECOLECCION

Los pozos que actualmente se encuentran activos y que cuentan con sistema

de levantamiento por cavidades progresivas se encuentran distribuidos dentro del

campo de la siguiente manera:

- Colector de 6” que recibe la produccidn de los pozos bonanza 3, 32, 33, 31,

25, 8, 35, 30, 24,11, 26

- Colector de 4” que recibe la produccién de los pozos bonanza 19, 20, 27, 36,

37, 38, 39.

- Los pozos bonanza 17, 21, 10, 28 llegan de manera independiente a la

estacion por linea de 3”.
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5. DESARROLLO DEL MODELO DE SIMULACION

El objetivo general de realizar el analisis nodal en los pozos del campo Bonanza
fue determinar las tasas Optimas de produccién y el comportamiento del fluido
en el sistema de produccion, para este analisis se utilizé el simulador PIPESIM,
de Schlumberger; este simulador permite efectuar analisis de sensibilidad sobre
cualquier variable del sistema y representar graficamente el flujo de entrada y de
salida en cualquier nodo del mismo proporcionando una manera de entender dénde
pueden residir las oportunidades de mejoramiento de la produccion.

El desarrollo del modelo de simulacion que representa las condiciones actuales de

produccién del campo, se realiz6 de la siguiente manera:

Figura 25. Desarrollo del modelo de simulacion

Fuente: Autor
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5.1 RECOPILACION Y VALIDACION DE LA INFORMACION.

La informacién necesaria para el desarrollo del modelo fue extraida de bases
de datos como TWM, de reportes de produccién y otros archivos suministrados
por personal de produccion e ingenieria del campo Bonanza. La validacion de la

informacion se realizd conjuntamente con su recopilacion.

5.1.1. Informacidn requerida por el simulador.

- Datos de produccion. (GOR, BSW, API, Ql)
- Estados mecanicos.

Analisis PVT

Longitudes, diametros y elevaciones de lineas de flujo.

Especificaciones de la bomba de subsuelo.

5.1.2. Datos de Produccion.
Gracias al personal de control de produccién del campo bonanza se logré obte-

ner informacion de los parametros de produccion actuales del campo y de las Ultimas

pruebas de produccion dentro de las cuales se reportan los siguientes datos:
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Tabla 3. Datos de produccion

POZO | PROD. BRUTA (Bfpd) | BSW% | PROD. NETA (Bopd) | PROD GAS (Kpcd) | GOR (Sci/stb) | CAPT
BON 03 30 50,00 15 1 66,66 21
BON 08 66 0,00 64 158 2468,75 242
BON 10 53 0,00 53 11 207,54 22
BON 11 22 1,50 22 21 954,54 22,6
BON 17 9% 15,00 82 11 134,14 21
BON 19 83 4,00 80 10 125 22
BON 20 30 1,20 30 20 666,66 22,4
BON 21 79 0,60 79 13 164,55 21
BON 24 47 0,20 47 163 3468,08 21
BON 25 57 0,40 57 8 140,35 22,7
BON 26 72 0,60 72 185 2569,44 22
BON 27 251 0,50 250 19 76 19
BON 28 94 0,40 94 13 138,29 19
BON 30 18 0,40 18 13 722,22 20,5
BON 31 66 0,00 66 13 196,96 21
BON 32 106 3,00 93 12 129,03 22
BON 33 25 2,00 25 124 4960 20,3
BON 35 112 2,00 92 2 21,73 22,1
BON 36 25 50,00 13 16 1230,76 21
BON 37 119 6,00 112 a2 375 20
BON 38 144 3,00 139,68 174 1245,70 20
BON 39 110 1,00 109 34 311,92 18

5.1.3. Datos del Fluido

Fuente: Ecopetrol S.A

Para la caracterizacion del fluido se contd con analisis PVT para cada una de las

formaciones productoras (Mugrosa y Esmeraldas), es importante contar con estos

analisis para poder obtener una buena caracterizacion del fluido presente y de esta

manera tener datos precisos para ingresar al simulador.

5.1.4. Datos de los estados mecanicos

La informacion requerida por el simulador, encontrada en los estados mecanicos

fue la siguiente: tuberia de produccién con su respectivo diametro y longitud,

sistema de levantamiento artificial, en este caso bombeo por cavidades progresivas,

profundidad de asentamiento de la bomba y modelo.
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Tabla 4. Informacién de los estados mecénicos

POZO OD TUBING LONG TBG (ft) OD CASING LONG CSG (ft) SLA MODELO FABRICANTE INTAKE (ft)
BON 03 27/8” 3190 7 3600 PCP 28.40-500 WEATHERFORD 3190
BON 08 27/8” 3245 7 3495 PCP 18.40-600 WEATHERFORD 3245
BON 10 27/8” 2818 7 3146 PCP 28.40-500 WEATHERFORD 2818
BON 11 27/8” 2915 7 3227 PCP 28.40-500 WEATHERFORD 2915
BON 17 27/8” 2500 7 2698 PCP 28.40-500 WEATHERFORD 2500
BON 19 27/8” 2907 7 3311 PCP 28.40-500 WEATHERFORD 2907
BON 20 27/8” 2115 7 2345 PCP 28.40-500 WEATHERFORD 2115
BON 21 27/8” 2777 7 2866 PCP 18.40-600 WEATHERFORD 2777
BON 24 27/8” 3250 7 3552 PCP 28.40-500 WEATHERFORD 3250
BON 25 27/8” 3730 7 4183 PCP 18.40-600 WEATHERFORD 3730
BON 26 27/8” 3717 7" 4745 PCP 18.40-600 WEATHERFORD 3717
BON 27 27/8” 3550 7 3942 PCP 18.40-600 WEATHERFORD 3550
BON 28 27/8” 2968 7 3686 PCP 28.40-500 WEATHERFORD 2968
BON 30 27/8” 2620 7" 3265 PCP 28.40-500 WEATHERFORD 2620
BON 31 27/8” 3263 7 3590 PCP 18.40-600 WEATHERFORD 3263
BON 32 27/8” 3205 7 3475 PCP 28.40-500 WEATHERFORD 3205
BON 33 27/8” 3536 7 3976 PCP 18.40-600 WEATHERFORD 3536
BON 35 27/8” 3415 7 3905 PCP 18.40-600 WEATHERFORD 3415
BON 36 27/8” 3750 7 4083 PCP 28.40-500 WEATHERFORD 3750
BON 37 27/8” 3351 7 3740 PCP 28.40-500 WEATHERFORD 3351
BON 38 27/8” 3723 7 3957 PCP 28.40-500 WEATHERFORD 3723
BON 39 27/8” 3729 7 4254 PCP 28.40-500 WEATHERFORD 3729

Fuente: Ecopetrol S.A

Datos de Survey: En casos en los que se encontraron pozos desviados se
procedio a ingresar los datos de desviacion consignados en los surveys de cada

pozo.

5.1.5. Datos de lineas de flujo

Medicion y Calculo de distancias y Elevaciones: Para algunos pozos se
contd con un perfil topografico detallado de la linea de flujo, para pozos en los cuales
no se cuenta con perfil topografico se utilizd la elevacion del terreno consignado
en los estados mecanicos para determinar la diferencia de elevacion entre los

diferentes elementos del sistema de recoleccion.
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Tabla 5. Datos de las lineas de flujo

LINEA OD LINE (in) | LONGITUD (ft) | A ELEVACION (ft)
BON 03 37 4001 -59
BON 08 37 2178 -58
BON 10 37 2198 64
BON 11 37 2230 -21
BON 17 37 1320 91
BON 19 37 1621 -25
BON 20 37 1432 22
BON 21 37 1482 87
BON 24 37 1194 41
BON 25 37 4030 -58
BON 26 37 1033 31
BON 27 37 738 -36
BON 28 37 3795 44
BON 30 37 753 42
BON 31 37 2571 -17,6
BON 32 37 7042 100
BON 33 37 3742 100
BON 35 37 1129 46
BON 36 37 1948 87,2
BON 37 37 1728 20
BON 38 37 1717 18,3
BON 39 37 1699 20,21

TRAMOT1 6” 1560 -42
TRAMO 2 6” 264 20
TRAMO 3 6” 643 3

TRAMO 4 47 946 20
TRAMO 5 47 1026 20

Fuente: Ecopetrol S.A

5.1.6. Datos de Presion en el Sistema

En el caso de la presion del yacimiento se usé correlacion directa por superpo-
sicion, la cual consiste en utilizar los datos de un MDT de un pozo aledano al de
interés para inferir la presion y la temperatura del mismo mediante un calculo de
delta de profundidades de los topes de las formaciones de interés, posteriormente
la PMP se modifica mediante la suma o resta de dicho delta dependiendo si la for-
macion de interés se encuentra situada arriba o abajo de la profundidad del tope
de la formacién que posee el MDT. Con este nuevo dato de PMP se calcularon los
datos de presién y temperatura del yacimiento, en caso de no encontrar un punto
exacto se utilizo interpolacion para hallar los datos de presion y temperatura a esta

PMP. Los datos de presion de entrada a la bomba y de presion en cabeza de pozo
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fueron obtenidos de pruebas de produccion y pruebas sonolog.

Tabla 6. Datos de presion en el sistema

POZO Pyac | PWF | PIP | PWH
BONO3 | 1263 | 280 | 136 85
BONO8 | 1117 | 300 | 218 70
BON 10 | 1090 | 360 | 221 130
BON 11 | 1090 | 155 23 50
BON 17 | 1165 | 230 | 166 | 100
BON 19 | 1090 | 338 | 146 | 100
BON20 | 1106 | 275 | 177 | 110
BON21 | 1090 | 137 82 100
BON24 | 1090 | 255 | 135 60
BON25 | 1382 | 415 43 90
BON26 | 1090 | 340 | 102 60
BON 27 | 1164 | 498 | 448 | 100
BON28 | 1118 | 435 | 180 50
BON 30 | 1168 | 330 62 40
BON31 | 1323 | 290 | 165 | 100
BON 32 | 1258 | 650 | 550 | 120
BON 33 | 1254 | 491 42 35
BON35 | 1094 | 503 | 180 90
BON36 | 1118 | 831 306 65
BON37 | 1146 | 439 | 325 | 100
BON38 | 1147 | 446 | 366 90
BON39 | 1123 | 703 | 540 | 100
Fuente: Ecopetrol S.A

5.2 MONTAJE DE LA DATA AL SIMULADOR.
Teniendo la informacién recopilada, organizada y realizado el control de calidad
de la misma se procedi6 a ingresar la informacion al software especializado de la

siguiente manera:

5.2.1. Modelo de Superficie

Inicialmente se cred el modelo de superficie o red de recoleccion en este se

pueden incluir tantos pozos y lineas como sea necesario, se ingresa a la pestana
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"New Network” donde aparecera el area de trabajo, y se empiezan a seleccionar
los pozos representados por el siguiente icono l?l los pozos deben ir conectados
a las lineas de flujo E” por medio de uniones EL en este modelo se carga la
data correspondiente a las lineas de flujo, haciendo doble click sobre cada linea se

ingresa la informacién correspondiente a cada una de ellas.

Figura 26. Modelo de Superficie Campo Bonanza

hnép;Q
ho%% | sistema de recoleccion campo BONANZA‘

Fuente:Autor. PIPESIM

Figura 27. Data correspondiente a la linea de flujo
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5.2.2. Modelo de Pozo

Una vez terminado el modelo de superficie y haciendo doble click sobre cada
pozo se carga la data correspondiente para definir el modelo del pozo a continuacion
se da una descripcidn paso a paso del montaje y ajuste de las condiciones

operacionales actuales tomando como ejemplo el pozo Bonanza 32.

Caracterizacion del fluido: Es necesario describir el fluido que se va a simular,
dependiendo de la informaciéon con que se cuente se selecciona la opcion de
modelado de fluido mas conveniente "Black Qil” o "Composicional” en este caso

se selecciond la opcion Black Oil.

La caracterizacion del fluido se logra accediendo al menq <luurer o> para
ingresar los datos del fluido. En la siguiente pestana Datos de Viscosidad se
ingresan los datos de viscosidad a dos temperaturas diferentes seleccionando user’s
2 data point, como se muestra a continuacion, si no se tienen los datos de viscosidad

se utiliza cualquier correlacion de las que se incluyen el simulador para el calculo de

esta.

Figura 28. Data Modelo del Fluido
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Si se cuenta con datos PVT, es posible realizar un mejor ajuste del fluido
ingresando en calibracion avanzada ajustar el modelo del fluido a los datos PVT
reales. En este caso el mejor ajuste para el factor volumétrico de formacion se

logré con la correlacion de Vasquez and Beggs.

Figura 29. Calibracion Avanzada
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Fuente:Autor. PIPESIM

Una vez caracterizado el fluido se procede a ingresar los datos correspondientes

al modelo del pozo.

Figura 30. Modelo de Pozo
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Fuente:Autor. PIPESIM
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Completamiento: La informacidén cargada en esta seccidn es requerida para
graficar la curva IPR; existen varios modelos para obtener esta curva, la seleccion
depende de las caracteristicas del yacimiento y de la informacién con que se cuente;
en este caso se selecciond el modelo de well Pl; el indice de productividad puede
ser calculado con el software, conociendo las presiones en el sistema y ajustando a

la presion de entrada a la bomba reportada en pruebas.

Figura 31. Data del completamiento
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Fuente:Autor. PIPESIM

Tuberia de Produccion: En esta seccidn se carga toda la data correspondiente a
la tuberia de produccién y equipo de fondo, tales como: perfil de desviacion, perfil
geotérmico, longitudes, diametros y espesores de las tuberias de produccion, y

equipo de fondo.

117



Figura 32. Data de la Tuberia de Produccion
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Fuente:Autor. PIPESIM

En la pestafa desviation survey se ingresa la informacion correspondiente
dependiendo de si el pozo es vertical o desviado, en la pestana geotermal survey se
ingresa la informacién correspondiente a la temperatura en la cabeza y en el fondo
del pozo en esta seccidn se puede modificar el coeficiente de transferencia de calor,
buscando ajustar los datos de temperatura en la cabeza del pozo de manera que

los datos arrojados por el simulador se ajusten a los datos reales de cada pozo.

Figura 33. Data Correspondiente al Perfil Geotermico
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Fuente:Autor. PIPESIM
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En la pestana configuracion de la tuberia se ingresan informacién correspondien-
te a longitudes, diametros y espesores de la tuberia, como se muestra a continua-

e

cion.

Figura 34. Configuracion de la tuberia Pozo
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Fuente:Autor. PIPESIM

La siguiente pestana corresponde al equipo de fondo, en esta seccion se carga la
informacion correspondiente a la bomba de subsuelo, esta informacién incluye: tipo
de bomba, modelo fabricante, velocidad de operacion, y eficiencia del separador del

gas si se encuentra instalado.

Figura 35. Data correspondiente al equipo de Fondo
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Figura 36. Curvas de Comportamiento Equipo de Fondo Pozo Bonanza 32
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Fuente:Autor. PIPESIM

5.3 REPRODUCCION DE LAS CONDICIONES OPERACIONALES ACTUALES

Para lograr reproducir las condiciones actuales de operacion del campo por
medio del simulador es necesario realizar un analisis de sensibilidades de algunas

variables como se muestra a continuacion.

5.3.1. Ajuste de la Correlacion de Flujo Multifasico

El simulador incorpora todas las correlaciones de flujo multifasico actuales tanto
empiricas como mecanisticas que constituyen el estandar industrial de hoy en dia.
Se pueden ajustar los datos de los pozos medidos a estas correlaciones con el fin de
seleccionar la correlacion mas apropiada para el analisis, para ajustar la correlacion
se ingresa al menu configuracion/correlacion de flujo multifasico y se seleccionan
las correlaciones que se crean pueden ajustar al modelo en este caso la correlacion
que mas se ajusté al modelo fue Beggs and Brill Revised para flujo multifasico

vertical y Baker Jardine Revised para flujo vertical.
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Para el ajuste de la correlacion de FMV se relacionaron los datos de presion
y profundidad con un MDT tomado al pozo bonanza 32 como se muestra a

continuacion.

Tabla 7. Datos de Presién MDT Pozo Bonanza 32

Tope | Base | Espesor | Presion MDT
2616 | 2542 26 1090
2772 | 2798 26 1168
2808 | 2842 34 1168
2920 | 2924 4 1226
2826 | 2930 4 1226
2933 | 2940 7 1226
2964 | 2967 3 1245
3049 | 3063 14 1349
3123 | 3123 13 1417
3130 | 3130 4 1410
3132 | 3142 10 1410
3239 | 3249 10 1434
3316 | 3334 8 1450

Fuente: Los Autores

Figura 37. Ajuste Correlacién de flujo Multifasico Vertical
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Fuente:Autor. PIPESIM
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5.3.2. Ajuste del Sistema de Levantamiento

Como se menciond anteriormente la informacion requerida por el simulador y
que corresponde al sistema de levantamiento es la siguiente: modelo de la bomba,
fabricante, velocidad de operacion, intake, eficiencia del separador y factor de carga.
Con la variacién del factor de carga (equipo de fondo) como Unico criterio de ajuste
se buscé igualar la presion de entrada a la bomba arojada por el simulador con la
presion de entrada real para esto se ingresan los datos de presion en cabeza y cau-
dal de produccion y se corre un perfil elevacion presion, obteniendo de esta manera
un valor para el IP, este valor de IP calculado, se ingresa en el modelo para graficar
el IPR del pozo y se corre nuevamente un perfil elevacion presion para obtener el

caudal actual.

122



Figura 38. Reproduccion de las condiciones operacionales actuales pozo Bonanza 32
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Fuente:Autor.

En la Figura 40 se puede observar el ajuste logrado entre la PIP real y la PIP
simulada para cada uno de los pozos de igual manera se muestra el ajuste entre el

caudal de produccion real y el arrojado por el simulador.
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Figura 39. Ajuste del caudal de liquido real y simulado
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Fuente:Autor.

Figura 40. Ajuste de la Presidn de Entrada a la Bomba Real y Simulado
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Fuente:Autor.

Teniendo ajustados los datos de presion de entrada a la bomba y caudal
arrojados por el simulador a los datos reales es posible hacer el analisis nodal para
cada pozo y de esta manera conocer el punto de operacion actual y el potencial

maximo.
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Una vez logrado el ajuste y reproducidas las condiciones operacionales actuales

de cada pozo se procede a:

- Cuantificar la capacidad de produccién del pozo en funcion del comportamien-
to del IP.

- Identificar las limitaciones hidraulicas presentes en la red de recoleccion.
- Determinar oportunidades de optimizacion:
- Disminuyendo la Demanda de Energia para Levantar los Fluidos del

Yacimiento teniendo en cuenta:

- Cambio de diametro de tuberia de produccion
- Disminucion de la presion en cabeza de pozo.

- Aumento de la velocidad de operacion de la bomba de cavidades

progresivas.
- Aumentando la Oferta de Fluidos al Pozo teniendo en cuenta:

- Calculo del dafo o pseudodano de la formacion productora.

5.4 EVALUACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

5.4.1. CALCULO DELIP

Mediante el uso del simulador y con los datos obtenidos en la prueba de
produccion fue posible calcular el valor del indice de productividad (IP) de las
formaciones productoras, que representa de mejor manera el comportamiento de

los pozos en términos de produccion.
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Tabla 8. indice de Productividad y AOF Calculados para el Campo Bonanza

Pozo | QL(BFPD) | PIP(psi) | PWH(psi) | THW(F) | GOR | BSW | RPM | DD(psi) | IP(Simulador) | AOF
BON 03 30 136,2 85 90 67 50 55 983 0,035 32,48
BON 08 66 218,18 70 90 2468 | 0 70 817 0,120 75
BON 10 53 2214 130 90 208 0 92 730 0,103 62,5
BON 11 22 22,9 50 90 954 | 15 | 45 935 0,039 23
BON17 9% 166,2 100 90 134 | 15 | 179 935 0,117 1025
BON 19 83 1463 100 90 125 Z 85 752 0,159 %
BON 20 30 1766 110 90 667 | 1.2 | 80 831 0,036 39
BON 21 79 82,2 100 90 165 | 06 | 90 953 0,135 815
BON 24 47 1355 60 90 3468 | 02 | 74 835 0,056 60
BON 25 57 43 90 90 141 | 04 | 90 967 0,097 67,5
BON 26 72 01,2 60 90 2570 | 6 90 750 0,094 102,5
BON 27 251 448 100 90 76 05 | 90 666 0,505 347
BON 28 94 78,9 50 90 139 | 04 | 172 683 0,192 119
BON 30 18 61,4 40 90 722 | 04 | 62 838 0,03 21
BON 31 66 1653 100 90 197 0 100 | 1033 0,098 72,5
BON 32 106 548 135 90 129 3 180 608 0,22 152
BON 33 25 42 75 90 4960 | 2 45 763 0,044 3
BON 35 112 1795 90 90 18 2 170 591 0,213 130
BON 36 25 305,9 65 90 1231 | 50 90 287 0,112 70
BON 37 119 325,1 110 90 371 6 85 707 0,23 147
BON 38 144 366,3 90 90 1247 | 3 170 701 0,203 228
BON 39 110 539,4 110 90 312 1 130 420 0,262 281

Fuente: Autor

A partir del calculo del IP se puede observar una productividad en general para

todos los pozos muy baja, razén por la cual se puede intuir que la sensibilizacion

de las variables outflow (curva de demanda) no tendra un efecto significativo sobre

la capacidad de produccion del sistema, puesto que la mayoria de los pozos ya

estan produciendo muy cerca de su maximo potencial. En la Figura 41y Figura 42 se

pueden apreciar mejor estos valores.
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Figura 41. indice de Productividad
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Fuente:Autor.

Figura 42. Comparacion Caudal Actual Vs AOF

250 -~

CAUDAL (BFPD)
"
I
o

WAOF mCAUDAL ACTUAL

Fuente:Autor.

Para las condiciones operacionales actuales en la mayoria de los pozos el
drawdown sobrepasa el drawdown critico promedio estimado para las formaciones
productoras de 770 psia, un diferencial de presion alto puede causar incremento de
las tasas de arrastres de los granos de arena y particulas finas hacia la cara del pozo

provocando dano a la formacion o taponamiento por migracion de finos y arena.
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5.4.2. IDENTIFICACION DE LIMITACIONES HIDRAULICAS EN LA RED DE
RECOLECCION.

Los criterios que rigen la identificacion de las limitaciones hidraulicas del sistema
de recoleccion actual estan basados en el Manual de Ingenieria de Disefo(MID),
NORMA API RP 14E, los criterios mas importantes son:

- Velocidad de la mezcla bifasica menor que el 65 % de la velocidad de erosion,

esto con el fin de evitar la erocion y el desgaste interno de la tuberia.

- Para el gradiente de presion por friccion en los tramos de tuberia se

recomienda una caida de presién no mayor de 1 psi cada 100 ft.

- Evitar en lo posible el régimen de flujo tipo tapdn debido a que puede producir
pulsaciones y vibraciones en tuberias, codos, valvulas y otros accesorios, este
patron de flujo se presenta en velocidades de mezcla muy altas por lo que

favorece también la erosion interna de la tuberia.

128



Tabla 9. Resultados Limitaciones Hidraulicas Sistema de Recoleccion Actual

GRADIENTE | VELOCIDAD
LINEA | PWH| LONGITUD AP DE DE LA VELOCIDAD| HOLD-UP PATRON DE
(psi) (ft) OD| (psi)| PRESION MEZCLA DE DE FLUJO
(in) (Psi/100 ft) (ft/s) EROSION | LIQUIDO
limite| actual limite actual (ft/s) (fr)
(Ve*0,65)

TRAMO3 | 643 6 | 833 | <1 | 1.2954 | 9756 | 31.2 150.1 0.27 STRAT. SMOOTH

TRAMOT | = 1560 6 | 205 | <1 | 0.1314 | 7358 | 121 113.2 0.1 STRAT. SMOOTH
bon 03 85 4001 3 | 2055 | <1 | 0.5136 | 15.34 0.1 23.6 0.286 STRAT. SMOOTH
bon 32 120 7042 3 | 7995 | <1 | 1.1353 | 38.48 238 59.2 0.838 INTERMITENT
bon 33 75 3742 3 30 <1 | 0.8017 | 127.465 | 11.9 196.1 0.4544 INTERMITENT
bon 25 100 4030 3 | 709 | <1 | 0.1759 | 103.61 | 14.3 159.4 0.1531 STRAT. SMOOTH
bon 35 90 1129 3 | 0976 | <1 | 0.0864 | 12.805 | 0.3 19.7 0.1598 STRAT. SMOOTH
bon 08 65 2178 3 | 4784 | <1 | 0.2197 | 10257 | 16 157.8 0.1385 STRAT. SMOOTH
bon 31 110 2571 3 | 8098 | <1 | 0.3150 | 33.995 | 1.3 52.3 0.1987 | STRAT. SMOOTH

TRAMO 2 | = 264 6 | 085 | <1 | 0.3220 | 104.325 | 11.3 160.5 0.199 STRAT. SMOOTH
bon 30 50 753 3 | 13.86 | <1 | 1.8406 | 62.14 13 95.6 0.763 INTERMITENT
bon 24 55 1194 3 | 17.01 | <1 | 1.4246 | 29.445 | 0.7 453 0.898 INTERMITENT
bon 11 40 2230 3 | 1943 | <1 | 0.0871 | 70.265 | 2.1 1081 0.118 STRAT. SMOOTH
bon 15 54 2615 3 | 1415 | <1 | 0.5411 | 169.195 | 40.5 260.3 0.12 STRAT. SMOOTH
bon 26 60 1033 3 | 1341 | <1 | 1.2982 | 22.49 0.6 34.6 0.9275 INTERMITENT
P. IND.
bon 17 100 1320 3 | 414 | <1 | 3.1364 | 30.94 1.6 47.6 0.89 INTERMITENT
bon 21 90 1482 3 | 4067 | <1 | 2.7443 | 136.37 | 37.9 209.8 0.405 INTERMITENT
bon 10 65 2198 3 | 2928 | <1 | 1.3321 | 4121 113 63.4 0.8388 INTERMITENT
bon 28 50 3795 3 | 3752 | <1 | 0.9887 | 33.735 | 1.9 51.9 0.857 INTERMITENT
bon 36 65 1948 3 | 831 | <1 | 0.4266 | 65.78 22 101.2 0.395 STRAT. SMOOTH

TRAMO 4 | = 946 4 | 2463 | <1 | 0.2604 | 28.015 | 4.7 431 0.2142 STRAT. SMOOTH
bon 19 90 1621 3 | 2894 | <1 | 0.1785 | 61.165 | 1.7 941 0.1872 STRAT. SMOOTH
bon 20 125 1432 3 | 9615 | <1 | 0.6714 0 25 0.7309 INTERMITENT
bon 27 100 738 3 | 3154 | <1 | 0.4274 | 70.07 32 107.8 0.2291 STRAT. SMOOTH

TRAMOS5 | 1026 4 | 4067 | <1 | 3.9639 | 6825 | 24.2 105 0.5607 INTERMITENT
bon 37 80 1728 3 | 22.86 | <1 | 1.3229 | 32.89 2.4 50.6 0.8111 INTERMITENT
bon 38 100 1717 3 | 34.07 | <1 | 1.9843 | 56.68 9.4 87.2 0.5943 STRAT. SMOOTH
bon 39 100 1699 3 | 31.95 | <1 | 1.8805 | 30.875 | 4.4 475 0.7389 INTERMITENT

Fuente: Autor

De acuerdo a los criterios contemplados para la identificacion de las limitaciones

hidraulicas del sistema de recoleccion actual, la velocidad de la mezcla no sobrepa-

sa el limite de velocidad de erosidén permitido lo cual quiere decir que en este caso

no se encuentran limitantes.

Segun el patron de flujo presente en los tramos de tuberia se evidencia flujo estrati-

ficado suave e intermitente tipo piston lo cual tampoco representa una limitante, ya

que la consideracion en cuanto al régimen de flujo es evitar el flujo tipo tap6n o slug

que se presenta a velocidades de mezcla mucho mayores que las encontradas en
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el sistema de recoleccion actual. Sin embargo se debe tener en cuenta que el flujo
estratificado suave se caracteriza porque ocurre a velocidades de flujo relativamente
bajas donde el liquido se desplaza por el fondo de la tuberia y el gas en el tope de
la misma, donde permanece constante la fraccion ocupada por cada fase, lo cual
favorece la formacion de bolsas de liquido y depositacion de sedimentos donde la
topografia del terreno lo pueda permitir lo que provocara un aumento en la velocidad
de corrosion interna en las tuberias e incluso taponamiento de la tuberia por depo-
sitacion de solidos por lo que se tendra que aplicar o acentuar los mecanismos para
mitigar este fenomeno.

En cuanto a la caida de presion, si existen algunas limitantes pero éstas se presen-
tan en su mayoria en lineas que van de cabeza de pozo hasta el multiple este es el
caso de las lineas de los pozos bonanza 32, 30, 24, 26, 17, 21, 10, 37, 38, 39 éstas
perdidas de presion se deben principalmente a condiciones topograficas irregulares
(perdidas por elevacion). Las pérdidas de presion en los tramos 3 y 5 se deben prin-
cipalmente a limitacion en el diametro de la tuberia puesto que el Tramo 3 es una
tuberia de 6” que recoge la produccién de los pozos asociados al multiple bonan-
za 18 (pozos 03,32,33,25,35,08,31) y el multiple bonanza 9 (pozos 30,24,11,15,26).
Los altos caudales de liquido y de gas generan incremento en la velocidad de la
mezcla produciendo elevada friccién en las paredes de la tuberia, de igual mane-
ra sucede en el Tramo 5 una tuberia de 4” de diametro que recoje la produccion de

los pozos bonanza 37, 38, y 39 en los cuales hay pérdidas adicionales por elevacion.

5.4.3. ANALISIS NODAL Y SENSIBILIZACION DE LAS CARACTERISTICAS
DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL.

La capacidad de produccion de un pozo con bomba de cavidades progresivas
depende de la profundidad de asentamiento y de la capacidad de bombeo de la

misma, su funcion es succionar el fluido reduciendo la presién de fondo fluyendo,
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logrando conciliar la capacidad de transporte de la infraestructura instalada (outflow)

y la capacidad de aporte de fluidos del yacimiento (inflow).

Las caracteristicas principales de las bombas de cavidades progresivas son
su caudal (desplazamiento volumétrico) y su altura de descarga (head); el caudal
o desplazamiento es el volumen que la bomba puede desplazar a determinadas
condiciones de velocidad (rpm) y head. Para garantizar condiciones Optimas
de operacion la bomba debe estar funcionando dentro del rango operativo
recomendado por el fabricante el software PIPESIM nos permite determinar estas

condiciones.

Con el analisis también es posible observar si el diametro de la tuberia genera
un impacto significativo en el sistema bien sea en una disminucién de la energia o

en permitir un mayor flujo.

Un sistema de producciéon puede ser optimizado seleccionando la combinacion

de componentes que permita la maxima tasa de produccién al menor costo.

Al realizar el analisis nodal pozo a pozo se puede determinar el efecto que tiene
la sensibilizacion de cada uno de las variables propuestas en este estudio sobre la

capacidad de transporte de la infraestructura instalada (curva de demanda).

Cambio de diametro de la tuberia de produccion. En el andlisis nodal realizado
pozo a pozo donde se sensibilizo el diametro de la tuberia de produccion no se
observaron cambios en cuanto al caudal transportado por lo que puede decirse que
el diametro de la tuberia de produccion utilizado actualmente en todos los pozos del
campo Bonanza es el adecuado para el manejo de los volumenes de fluido que el
yacimiento es capaz de aportar, por lo tanto no se considera como un parametro a

optimizar.
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Disminucion de la presion en cabeza Para que la presion en cabeza de pozo
aumente o disminuya deben existir cambios en el sistema (variacion de velocidad
(rpms) de la bomba, choke, aumento de BSW, lineas de transferencia etc.). Si la
presion de cabeza disminuye la presion de fondo fluyendo también disminuye por lo
tanto la capacidad de produccion aumenta. Sin embargo se debe tener en cuenta
que a medida que la presién de fondo disminuye, el nivel dinamico de fluido en el
pozo también disminuye, se debe tener cuidado en garantizar la sumergencia de la
bomba y asi evitar que ésta trabaje en seco y pueda danarse. Ademas de esto se
debe tener en cuenta también que un diferencial de presion alto (drawdown) puede
ocasionar desestabilizacion de la formacion y generar mayor produccion de arena,

en este caso el drawdown promedio calculado para el campo es de 770 psia.

En el analisis realizado a cada pozo se pudo observar que al disminuir la presion
en cabeza, en la mayoria de los pozos no ocurren cambios en cuanto al caudal
transportado a continuacion se muestran los pozos 32 y 37 en los cuales existe
alguna variacion en el caudal.

BONANZA 32

Figura 43. Analisis Nodal Sensibilizacion de PWH Bonanza 32
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Tabla 10. Sensibilizacion de la presion en cabeza de pozo Bonanza 32

PWH | PWF | PIP Draw | SUMERGENCIA| CAUDAL| KW/h
(psia) | (psia) | (psia) | Down (ft) (bfpd)
(psia)
120 | 635 | 543 623 1628 106 7,69
100 | 620 | 528 638 1553 109 7,64
70 596 | 504 662 1493 112 7,58
50 578 | 486 680 1448 114 7,53
30 559 | 466 699 1400 116 7,49

Fuente: Autor

La presién en cabeza de pozo actual es de 120 psia, como puede observarse
al disminuir la presién en cabeza de pozo a un valor entre los 50 y 30 psia se
obtiene un incremento en el caudal de 10 BFPF lo que corresponde al 8,49 % de
la produccién actual. De acuerdo a los resultados obtenidos en la identificacién de
limitaciones hidraulicas del sistema de recoleccion la linea de flujo del pozo Bonanza
32 con OD de 3” presenta un gradiente de presion de 1,13 psi/100ft lo que provoca
una restriccion al flujo, al disminuir este tipo de limitaciones se podra obtener una
disminucién en la presion de cabeza del pozo, como puede observarse también con
la disminucion de la presién en cabeza hasta este punto aun no se ha alcanzado el

drawdown maximo permitido.
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BONANZA 37

Figura 44. Andlisis Nodal Sensibilizacion de PWH Bonanza 37
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Tabla 11. Sensibilizacién de la presion en cabeza de pozo Bonanza 37

PWH [ PWF [ PIP | DrawDown | SUMERGENCIA| CAUDAL | KW/h
(psia) | (psia) | (psia) (psia) (ft) (bfpd)
90 442 333 704 1033 119 4,93
70 428 319 718 994 1205 4,90
50 413 304 723 956 122 4,86
30 395 286 751 909 123 4,83

La presion en cabeza de pozo actual es de 90 psia, como puede observarse al
disminuir la presion en cabeza de pozo a un valor entre 50 y 30 psia se obtiene un
incremento en el caudal de 4 BFPF lo que corresponde al 3,57 % de la produccion
actual. De acuerdo a los resultados obtenidos en la identificacion de las limitaciones
hidraulicas del sistema de recoleccion la linea de flujo del pozo Bonanza 37 con OD
de 3” presenta un gradiente de presion de 1,32 psi/100ft lo que se considera como
una restriccion al flujo. Para mantener el drawdown por debajo del maximo permitido

para esta formacion la presion en cabeza podra disminuirse hasta un valor de 30

psia.

Fuente: Autor
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Aumento en la velocidad de operacion. Cuando se aumenta la velocidad de
operacion de la bomba, se disminuye la PIP (presion en la entrada de la bomba),
debido a la disminucién del nivel dindmico del fluido, lo que se traduce en una
reduccion de la columna hidrostatica, conjuntamente con el incremento en la
velocidad de operacion se aumenta la presion de descarga de la bomba y esto
sumado a la PIP, produce un mayor delta de presion de la bomba AP, =
Piescarga — Pentrada 10 anterior produce una mayor capacidad de extraccion de la
bomba y con ello mayor capacidad de produccion del pozo claro siempre se debe
tener en cuenta la capacidad de produccidn del pozo para garantizar la sumergencia

de la bomba.

El aumento de la velocidad de operacion se debe hacer de manera gradual, sin
tener cambios bruscos en el aumento de las rpms en especial para pozos donde el

aporte de arena es significativo como es el caso del Campo Bonanza.

Cuando un pozo tiene una alta produccion de arena segin condiciones de di-
seno la presion nominal de la bomba debe ser por lo menos 75 % mayor que el delta
de presion de la bomba, para garantizar condiciones 6ptimas de operacion. Ademas
el porcentaje de gas a la entrada de la bomba no debe exceder el 40 %. A continua-
cidén seran generadas alternativas para la optimizacién de los pozos Bonanza 27,
28, 32, 35, 37, 38, 39 teniendo en cuenta que al aumentar la velocidad de operacion
se observan cambios en el caudal producido. Los demas pozos no se mostraron
sensibles a estos cambios pues el aumento en el caudal no fue muy notorio y si por
el contrario mostraron un aumento significativo en el consumo energético ademas

de sobrepasar el drawdown promedio calculado para las formaciones productoras.
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BONANZA 27 Caracteristicas del SLA del pozo Bonanza 27

Tabla 12. Estado Actual Pozo Bonanza 27

Tubing 1D (in) 2.441

Bomba 28.40-500
Intake (ft) 3550
Nivel (ft) 2206

Sumergencia (ft) 1343

Velocidad (rpm) 280
PIP (psi) 448

Fuente: Autor. Ecopetrol S.A.

Figura 45. Curva de Comportamiento y Velocidad Variable Bomba Pozo Bon 27
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La curva de comportamiento de la bomba muestra como a estas condiciones
de operacién y de acuerdo a la profundidad de asentamiento de la bomba ésta se
encuentra operando bajo condiciones Optimas, aunque se esperaria producir mas
caudal, en la curva de velocidad variable se evidencia el escurrimiento del fluido a
través de la linea de sello (rotor-estator) relacionado con la eficiencia volumétrica,

pues es de esperarse que si el escurrimiento aumenta la eficiencia disminuye.
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Figura 46. Comportamiento Pozo Bonanza 27
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Fuente:PIPESIM

Sabiendo que la bomba se encuentra en el rango operativo éptimo es posible
realizar una sensibilizacion entre la energia requerida y el caudal producido esto
con el fin de saber si existe una velocidad de operacién mejor que pueda permitir
producir mas caudal o en su defecto tener una disminucion en el consumo
energético analizandolo de tal modo que sea posible realizar algin cambio y ademas

gue este sea econémicamente sostenible.

Figura 47. Analisis Nodal Sensibilizacién Velocidad Variable Bonanza 27
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Tabla 13. Sensibilizacién Velocidad Variable Pozo Bonanza 27

Velocidad

PIP

AP Pump

Draw Down

o) PD (psia) (osia) (psia) (psia) QI (BFPD) | KW/h
280 1250 483 767 571 251 461
300 1260 445 815 610 261 511
320 1270 470 860 645 270 5,62
350 1280 363 917 694 282 6,40
370 1287 335 952 722 289 6,93

El comportamiento del caudal presenta una aumento gradual asi como la
energia consumida, podria pensarse que existe una compensacion entre el aumento
de la produccion con su respectivo consumo. Debe recordarse que el aumento
en las rpms se debe hacer de manera gradual pues aumentos drasticos en la
velocidad favorecen la produccion de arena, por lo tanto no se debe exceder el
drawdowm permitido para cada formacion. El drawdown promedio estimado para
esta formacion fue de 770 psia, de acuerdo a lo anterior es posible aumentar
la velocidad operacion hasta un valor de 370 rpm sin sobrepasar el drawdown
promedio. En la Figura 48 se puede observar mejor el incremento en el caudal y

el respectivo aumento en el consumo energético.

Fuente: Autor

Figura 48. Comportamiento Caudal y Energia Pozo Bonanza 27.
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BONANZA 28 Caracteristicas del SLA del pozo Bonanza 28

Tabla 14. Estado Actual Pozo Bonanza 28

Tubing 1D (in) 2.441

Bomba 28.40-500
Intake (ft) 2968
Nivel (ft) 1855

Sumergencia (ft) 1112

Velocidad (rpm) 172
PIP (psi) 179

Fuente: Autor. Ecopetrol S.A.

Figura 49. Curva de Comportamiento y Velocidad Variable Bomba Pozo Bon 28
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Fuente:PIPESIM

La curva de comportamiento de la bomba muestra como a estas condiciones
de operacién y de acuerdo a la profundidad de asentamiento de la bomba ésta se
encuentra operando bajo condiciones Optimas, aunque se esperaria producir mas
caudal, en la curva de velocidad variable se evidencia el escurrimiento del fluido a
través de la linea de sello (rotor-estator) relacionado con la eficiencia volumétrica,

pues es de esperarse que si el escurrimiento aumenta la eficiencia disminuye.
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Figura 50. Comportamiento Pozo Bonanza 28
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Fuente:PIPESIM

Sabiendo que la bomba se encuentra en el rango operativo éptimo es posible
realizar una sensibilizacion entre la energia requerida y el caudal producido esto
con el fin de saber si existe una velocidad de operacién mejor que pueda permitir
producir mas caudal o en su defecto tener una disminucion en el consumo
energético analizandolo de tal modo que sea posible realizar algin cambio y ademas

gue este sea econémicamente sostenible.

Figura 51. Analisis Nodal Sensibilizacién Velocidad Variable Bonanza 28
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Tabla 15. Sensibilizacién Velocidad Variable Pozo Bonanza 28

Velocidad . PIP AP Pump Draw Down
(rpm) PD (psia) (psia) (psia) (psia) Ql (BFPD) KW/h
172 1198 178 1020 655 94 3,34
180 1199 163 1036 669 95 3,52
200 1202 135 1067 697 97,8 3,98
220 1204 114 1090 719 99,6 4,42
250 1205 92 1113 746 102 5,07

Fuente: Autor

El comportamiento del caudal presenta un aumento gradual asi como la energia
consumida. Debe recordarse que el aumento en las rpms se debe hacer de manera
gradual pues aumentos drasticos en la velocidad favorecen la produccion de arena,
también debe tenerse en cuenta no exceder el drawdowm permitido para cada
formacién. De acuerdo a lo anterior es posible aumentar la velocidad operacion
hasta un valor de 250 rpm sin sobrepasar el drawdown promedio. En la Figura 52
se puede observar mejor el incremento en el caudal y el respectivo aumento en el

consumo energético.

Figura 52. Comportamiento Caudal y Energia Pozo Bonanza 28.
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BONANZA 32 Caracteristicas del SLA del pozo Bonanza 32
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Tabla 16. Estado Actual Pozo Bonanza 32

Tubing ID (in) 2.441

Bomba 28.40-500
Intake (ft) 3205
Nivel (ft) 1576

Sumergencia (ft) 1628

Velocidad (rpm) 180
PIP (psi) 549

Fuente: Autor. Ecopetrol S.A.

Figura 53. Curva de Comportamiento y Velocidad Variable Bomba Pozo Bon 32
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La curva de comportamiento de la bomba muestra como a estas condiciones
de operacion se produciria 138 BFPD, pero en la curva de velocidad variable
se evidencia el escurrimiento del fluido a través de la linea de sello (rotor-
estator) relacionado con la eficiencia volumétrica, pues es de esperarse que si el
escurrimiento aumenta la eficiencia disminuye. En pozos con alta produccién de
arena como es el caso del bonanza 32 se prefieren bombas de gran capacidad con
baja eficiencia volumétrica. Esta bomba se encuentra operando, bajo condiciones

optimas pues la presion nominal de la bomba supera en mas del 75 % al delta de
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presion de la bomba y el % de gas a la entrada de la misma esta por debajo del
30 %, estos parametros son considerados para que la bomba opere en condiciones

optimas en pozos donde el aporte de arena es significativo.

Figura 54. Comportamiento Pozo Bonanza 32
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Fuente:PIPESIM

Sabiendo que la bomba se encuentra en el rango operativo éptimo es posible
realizar una sensibilizacion entre la energia requerida y el caudal producido esto
con el fin de saber si existe una velocidad de operacion mejor que pueda permitir
producir mas caudal o en su defecto tener una disminucion en el consumo
energético analizandolo de tal modo que sea posible realizar algin cambio y ademas

gue este sea econdémicamente sostenible.

143



Figura 55. Andlisis Nodal Sensibilizacion Velocidad Variable Bonanza 32
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Tabla 17. Sensibilizacion Velocidad Variable Pozo Bonanza 32

Velocidad . PIP AP Pump Drawdown
(rpm) PD (psia) (psia) (psia) (psia) Ql (BFPD) KW/h
180 1473 543 930 624 106 7,69
200 1481 509 972 658 111 8,82
220 1490 475 1015 692 115 10,03
250 1504 425 1079 742 121 11,96
270 1514 391 1123 775 124 13,79

Fuente: Autor

El comportamiento del caudal presenta una aumento gradual asi como la energia
consumida, podria pensarse que existe una compensacion entre el aumento de la
produccion con su respectivo consumo. Debe recordarse que el aumento en las
roms se debe hacer de manera gradual pues aumentos drasticos en la velocidad
favorecen la produccion de arena, como se pudo observar sera posible aumentar
la velocidad de la bomba hasta 260 rpm sin que se sobrepase el drawdowm
maximo permitido para esta formacion. En la Figura 56 se puede observar mejor

el incremento en el caudal y el respectivo aumento en el consumo energético.
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Figura 56. Comportamiento Caudal y Energia Pozo Bonanza 32.
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BONANZA 37 Caracteristicas del SLA del pozo Bonanza 37

Tabla 18. Estado Actual Pozo Bonanza 37

Tubing ID (in) 2.441

Bomba 18.40-600
Intake (ft) 3351
Nivel (ft) 2317

Sumergencia (ft) 1033

Velocidad (rpm) 120
PIP (psi) 330

Fuente: Autor. Ecopetrol S.A.
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Figura 57. Curva de Comportamiento y Velocidad Variable Bomba Pozo Bon 37
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Fuente:PIPESIM

La curva de comportamiento de la bomba muestra como a estas condiciones
de operacion se produciria 140 BFPD, pero en la curva de velocidad variable
se evidencia el escurrimiento del fluido a través de la linea de sello (rotor-
estator) relacionado con la eficiencia volumétrica, pues es de esperarse que si el
escurrimiento aumenta la eficiencia disminuye, en pozos con alta produccion de
arena se prefieren bombas de gran capacidad con baja eficiencia volumétrica. Esta
bomba se encuentra operando, bajo condiciones 6ptimas pues la presién nominal de
la bomba supera en mas del 75 % al delta de presion de la bomba y el % de gas a la
entrada de la misma esta por debajo del 30 %, estos parametros son considerados
para que la bomba opere en condiciones dptimas en pozos donde el aporte de arena

es significativo.
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Figura 58. Comportamiento Pozo Bonanza 37
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Sabiendo que la bomba se encuentra operando dentro del rango optimo se
realiza el analisis nodal desde el fondo del pozo sensibilizando la velocidad de
operacion para determinar si existe una velocidad de operacién mejor, con la cual se
pueda producir mas caudal, pero se mantenga las condiciones de operacion optimas

del equipo de fondo.

Figura 59. Analisis Nodal Sensibilizacion Velocidad Variable Bonanza 37
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Tabla 19. Sensibilizacién Velocidad Variable Pozo Bonanza 37

Velocidad . PIP AP Pump Drawdown
(rpm) PD (psia) (psia) (psia) (psia) Ql (BFPD) KW/h
120 1421 326 1095 711 119 4,91
140 1432 255 1177 782 126 6,12
160 1445 185 1260 851 132 7,42
180 1452 122 1330 915 137 8,49
200 1460 75 1385 961 140 10,12

Fuente: Autor

El comportamiento del caudal presenta un aumento gradual asi como el
consumo de energia, se recomienda mantener condiciones de operacion con las
cuales no se sobrepase el drawdown maximo permitido para las formaciones
productoras, como se pudo observar en la tabla anterior a velocidades iguales o
mayores 140 rpm se obtienen valores superiores al drawdown promedio estimado
para esta formacion que fue de 770 psia. Por esta razon en la Figura 60 solo se
relaciona el caudal y el consumo energético para aquellas velocidades por debajo

de 140 rpms.

Figura 60. Comportamiento Caudal y Energia Pozo Bonanza 37.
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BONANZA 38 Caracteristicas del SLA del pozo Bonanza 38

Tabla 20. Estado Actual Pozo Bonanza 38

Tubing ID (in) 2.441

Bomba 28.40-500
Intake (ft) 3723
Nivel (ft) 2620

Sumergencia (ft) 1102

Velocidad (rpm) 170
PIP (psi) 373

Fuente: Autor. Ecopetrol S.A.

Figura 61. Curva de Comportamiento y Velocidad Variable Bomba Pozo Bon 38
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La curva de comportamiento de la bomba muestra que la bomba se encuentra
operando bajo condiciones optimas. En la curva de velocidad variable se evidencia

el escurrimiento del fluido a través de la linea de sello (rotor-estator) relacionado con
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la eficiencia volumétrica, pues es de esperarse que si el escurrimiento aumenta la
eficiencia disminuye. En pozos con alta produccidn de arena se prefieren bombas de
gran capacidad con baja eficiencia volumétrica. Esta bomba se encuentra operando,
bajo condiciones 6ptimas pues la presién nominal de la bomba supera en mas del
75 % al delta de presion de la bomba y el % de gas a la entrada de la misma esta por
debajo del 30 %, estos parametros son considerados para que la bomba opere en

condiciones 6ptimas en pozos donde el aporte de arena es significativo.

Figura 62. Comportamiento Pozo Bonanza 38
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Sabiendo que la bomba se encuentra operando dentro del rango 6ptimo se
realiza el analisis nodal desde el fondo del pozo, para determinar si existe una

velocidad de operacion que permita obtener mas caudal.
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Figura 63. Andlisis Nodal Sensibilizacion Velocidad Variable Bonanza 38
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Tabla 21. Sensibilizacion Velocidad Variable Pozo Bonanza 38

Velocidad . PIP AP Pump Draw Down
(rom) PD (psia) (psia) (psia) (psia) Ql (BFPD) KW/h
170 1544 368 1176 706 144 5,51
190 1550 290 1260 784 160 6,24
210 1557 212 1345 862 175 7,24
230 1563 134 1429 940 191 8,30
250 1574 58 1516 1016 207 9,42

Fuente: Autor

El comportamiento del caudal presenta un aumento gradual asi como el
consumo de energia, se recomienda mantener condiciones de operacion con las
cuales no se sobrepase el drawdown maximo permitido para las formaciones
productoras, como se pudo observar en la tabla anterior a velocidades iguales o
mayores 190 rpm se obtienen valores superiores al drawdown promedio estimado
para esta formacion. Por esta razén en la Figura 64 solo se relaciona el caudal y el

consumo energético para velocidades por debajo de 190 rpm.
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Figura 64. Comportamiento Caudal y Energia Pozo Bonanza 38.
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BONANZA 39 Caracteristicas del SLA del pozo Bonanza 39

Tabla 22. Estado Actual Pozo Bonanza 39

Tubing ID (in) 2.441

Bomba 28.40-500
Intake (ft) 3729
Nivel (ft) 2013

Sumergencia (ft) 1715

Velocidad (rpm) 130
PIP (psi) 535

Fuente: Autor. Ecopetrol S.A.
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Figura 65. Curva de Comportamiento y Velocidad Variable Bomba Pozo Bon 39
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De acuerdo a la curva de comportamiento la bomba se encuentra operando
dentro del rango optimo pues la presion nominal de la bomba es mayor en un 75 %
que el AP de la misma, actualmente el caudal producido es de 110 BFPD y como
se observa en la curva la bomba bajo estas condiciones de operacion esta en la
capacidad de manejar este caudal; se evidencia también el escurrimiento del fluido

a través de la linea de sello (rotor- estator).
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Figura 66. Comportamiento Pozo Bonanza 39
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Sabiendo que la bomba se encuentra dentro del rango de operacion optimo se
realiza el analisis nodal en el fondo del pozo sensibilizando la velocidad de operacién
de la bomba donde se podra determinar el aumento en el caudal producido y el

consumo energeético al variar este parametro.

Figura 67. Andlisis Nodal Sensibilizacion Velocidad Variable Bonanza 39
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Tabla 23. Sensibilizacién Velocidad Variable Pozo Bonanza 39

Velocidad . PIP AP Pump Draw Down
(rpm) PD (psia) (psia) (psia) (psia) Ql (BFPD) KW/h
130 1611 535 1073 416 110 3,36
150 1620 446 1154 488 127 4,05
170 1629 394 1235 561 148 4,78
190 1638 322 1316 638 167 5,56
210 1646 252 1394 639 186 6,39

Fuente: Autor

El comportamiento del caudal presenta un aumento gradual asi como el
consumo de energia, es posible aumentar la velocidad de la bomba hasta 210 rpm

sin que sobrepase el drawdown maximo permitido para esta formacion.

En la Figura 68 se puede observar mejor el impacto sobre la produccion y el

consumo energeético al aumentar la velocidad de operacion.

Figura 68. Comportamiento Caudal y Energia Pozo Bonanza 39.
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5.4.4. ANALISIS NODAL Y SENSIBILIZACION DEL DANO A LA FORMACION

El dano a la formacion es cualquier restriccion al flujo de fluidos dentro del
yacimiento, en la vecindad del pozo, fisicamente se manifiesta como una caida
de presion adicional en el flujo de fluidos desde el yacimiento hacia el pozo e
influye significativamente en la productividad la cual se puede ver reducida total
o parcialmente debido al dano en las cercanias del pozo, durante el proceso
produccion se puede presentar dafo a la formacion asociado a altos caudales o
elevadas caidas de presion entre el yacimiento y el pozo debilitando la formacién
provocando taponamiento y dafo por migracion de finos o arena, por esta razén
se debe recurrir al empleo de técnicas, al desarrollo de tecnologias y al analisis
del comportamiento de los pozos que permitan generar recomendaciones sobre
como optimizar la produccion, se pueden utilizar tratamientos de limpieza de pozos,
acidificacion de la matriz y fracturamientos con acidos para eliminar o sortear el

dano en la vecindad del pozo.

Desde el punto de vista econdmico la estimulacion quimica es preferible a un
tratamiento de fracturamiento hidraulico en un yacimiento de areniscas puesto que
se puede ofrecer una relacién costo beneficio mas alta, para ciertos casos en los

que se predice una reduccion del dafio en un 90 % .'8

En términos de las caracteristicas petrofisicas de la formacién la estimulacion
guimica es preferible al fracturamiento hidraulico cuando este puede resultar en una
excesiva produccion de agua o un inadecuado drenaje de los fluidos del yacimiento

como puede ocurrir en yacimientos de alta permeabilidad.

18Economides, M ; Nolte, K. “Reservoir Stimulation”. Third Edition. Schlumberger. Editorial Wiley
2000.
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Figura 69. Relacion Porosidad-Permeabilidad para la Seleccion de un Tratamiento de Estimulacién
de Pozos
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Fuente:Ficceti, S. “Introduction to Matrix Stimulation-Matrix Stimulation Training”. Schlumberger.2010

En el Campo se presentan serios problemas de arenamiento, aproximadamente
el 77% de las fallas recurrentes y que han requerido intervencion a pozos
esta asociado a falla del equipo de subsuelo por bomba arenada y pegada'® por
lo que podria pensarse que este problema de arenamiento es una de las causas
de dano a la formacién lo cual se ve reflejado en el bajo indice de productividad
calculado por esta razén se deben buscar alternativas para la remociéon del dano y

ademas que impidan o limiten la migracion de arena y finos hacia la cara del pozo.

En un estudio reciente realizado por el grupo de Gerenciamiento y Exclusion de
Arena Campo Bonanza-Ecopetrol se plante6 el tratamiento quimico Sandaid como
una buena opcién de tratamiento para aquellos pozos que presentan dano por la
migracion de finos y arena. La duracion de la efectividad de este tratamiento, es de

16 meses 0 mas.

18JULIO, Jesus; Evaluacion técnica de las fallas mecanicas - Operacionales en el sistema PCP de
los pozos del campo Bonanza; Tesis de grado UIS. 2013.
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Tratamiento quimico Sandaid El tratamiento Sandaid es un medio quimico que
permite incrementar la mayor cantidad de flujo libre de arena, elimina o reduce
significativamente la migracion de finos y puede en algunos casos reducir el corte
de agua, incrementa las fuerzas de conglomeracion entre los granos y modifica
la permeabilidad relativa de la formacion, ademas deja la formacién en un estado
mojable al agua. Debido a que el tratamiento Sandaid reduce o detiene la migracion
de finos, el dafno en la cara de la formacion causado por los mismos también se
reduce lo que permite una mejor contribucion del intervalo completado y una posible

reduccion del drawdown relativo.

A continuacién se presenta el calculo del dano a la formacion por medio del
analisis nodal ademas seran generadas alternativas para aumentar la oferta de

fluidos al pozo.

Para esto solo se tendran en cuenta los pozos para los cuales el dano calculado

fue mayor a 2.

Tabla 24. Skin calculado para el campo Bonanza

SKIN SKIN SKIN
POZO ACTUAL>2 POZO ACTUAL>2 POZO ACTUAL<2
BON 03 70 BON 24 7 BON26 | 2
BON 08 6,3 BON 25 26 BON 27 | -4,5
BON 10 21,9 BON 30 48 BON28 | 1,5
BON 11 42 BON 31 26,9 BON 32 | -3,95
BON 17 11,6 BON 33 38,5 BON37 | 1,5
BON 19 11,5 BON 35 3,1 BON 38 | -2,8
BON 20 34 BON 36 29,6 BON39 | -3,5
BON 21 17,2

Fuente: PIPESIM.

158



BONANZA 03 Caracteristicas del SLA del pozo Bonanza 03

Tabla 25. Estado Actual Pozo Bonanza 03

Tubing ID (in) 2.441
Bomba 28.40-500
Intake (ft) 3190
Nivel (ft) 2493
Sumergencia (ft) 697
Velocidad (rpm) 55
PIP (psi) 145

Fuente: Autor. Ecopetrol S.A.

Figura 70. Andlisis Nodal Sensibilizando el Dafio a la Formaciéon Pozo Bonanza 03
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De acuerdo al analisis nodal Figura 70. Para el calculo y sensibilizacion del dano
a la formacién se encontré6 que a las condiciones actuales el pozo presenta un
dano=70 razoén por la cual el pozo no exhibe su verdadero potencial, este dano
es asociado a la migracion de finos y arena por lo que se recomienda un tratamiento

de estimulacion quimica para la remocién del mismo.
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En la tabla 26 se presenta el incremento en el caudal producido a diferentes

valores de skin y velocidades de operacion.

Tabla 26. Sensibilizacién del Dafio y la Velocidad de Operacion Pozo Bonanza 03

Velocidad Qla | Draw Down | Qla | Draw Down Ql a Draw Down
(rpm) S=70 a S=.7O S=35 a S=.35 S=0 a S.=O
(bfpd) (psia) (bfpd) (psia) (bfpd) (psia)
55 30 983 55 773 62 193
100 32 1143 66 1097 121 363
120 32 1143 68 1113 148 423
150 32 1143 69 1123 186 543

Fuente: Autor

Como se puede observar al remover el dano completamente y aumentando la
velocidad de operacion de la bomba hasta 150 rpm se obtiene un incremento en
el caudal de 156 BFPD, y se mantiene el drawdown por debajo del valor critico.
En la Figura 71 se puede apreciar mejor el incremento en el caudal y el consumo

energético una vez realizado el tratamiento de estimulacion

Figura 71. Comportamiento del Caudal y el Consumo Energético Pozo Bonanza 03.
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BONANZA 08 Caracteristicas del SLA del pozo Bonanza 08

Tabla 27. Estado Actual Pozo Bonanza 08

Tubing ID (in) 2.441
Bomba 18.40-600
Intake (ft) 3245
Nivel (ft) 2482
Sumergencia (ft) 762
Velocidad (rpm) 70
PIP (psi) 208

Fuente: Autor. Ecopetrol S.A.

Figura 72. Andlisis Nodal Sensibilizando el Dafo a la Formacion Pozo Bonanza 08
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De acuerdo al analisis nodal realizado se pudo determinar que a las condiciones
actuales el pozo presenta un dano=6,7 por lo cual lo mas adecuado sera realizar
un tratamiento de estimulaciéon quimica para la remocién del dano. En la tabla 28
se presentan los resultados del analisis sensibilizando el dafno a la formacion y la
velocidad de operacion de la bomba y asi determinar las mejores condiciones de

operacion una vez se haya realizado el tratamiento de estimulacion.
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Tabla 28. Sensibilizacién del Dafo y la Velocidad de Operacion Pozo Bonanza 08

Velocidad Qla | DrawDown | Qla | Draw Down | Qla | Draw Down
(rpm) S=6.7| a S=.6.7 S=3.35| a S=3.35 S=0 a S.=0
(bfpd) (psia) (bfpd) (psia) (bfpd) (psia)
70 66 817 75 567 78 442
100 70 947 95 837 109 707
150 71 987 100 967 123 927
200 71 989 101 997 125 977

Como se puede observar al lograr remover el dafno completamente y
manteniendo la velocidad de operacién a 100 rpm se logra un incremento en
el caudal de 43 BFPD. En la Figura 73. Se presenta el incremento en el caudal
producido y el consumo energético una vez removido el dano y aumentando la

velocidad de operacion de la bomba.

Fuente: Autor

Figura 73. Comportamiento del Caudal y el Consumo Energético Pozo Bonanza 08.
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BONANZA 10 Caracteristicas del SLA del pozo Bonanza 10

Tabla 29. Estado Actual Pozo Bonanza 10

Tubing ID (in) 2.441
Bomba 28.40-500
Intake (ft) 2826
Nivel (ft) 1914
Sumergencia (ft) 901
Velocidad (rpm) 92
PIP (psi) 232

Fuente: Autor. Ecopetrol S.A.

Figura 74. Andlisis Nodal Sensibilizando el Dafo a la Formacion Pozo Bonanza 10
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De acuerdo al analisis nodal realizado se pudo determinar que a las condiciones
actuales el pozo presenta un dano=21,9 asociado a la migracion de finos y arena
de aqui se puede concluir que es esta la razén del bajo indice de productividad
calculado anteriormente teniendo en cuenta esto lo mas adecuado sera realizar
un tratamiento de estimulacion quimica para la remocién del dano. En la tabla 30.

Se presentan los resultados del andlisis sensibilizando el dafio a la formacion y la
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velocidad de operacion de la bomba y asi determinar las mejores condiciones de

operacion una vez se haya realizado el tratamiento de estimulacién.

Tabla 30. Sensibilizacién del Dafo y la Velocidad de Operaciéon Pozo Bonanza 10

Qla | DrawDown | Qla | Draw Down | Qla | Draw Down

Ve('r‘;‘;;‘;ad S=21.9) aS=219 | S=11 | aS=11 | S=0 | aS=0
(bfpd) (psia) (bfpd) (psia) (bfpd) (psia)

92 53 730 85 470 70 190
110 57 810 78 590 88 250
130 59 870 87 700 104 300
150 80 890 91 780 120 370

Fuente: Autor

De acuerdo a lo anterior se puede observar que al lograr remover el dano
completamente y aumentando la velocidad de operacion de la bomba a 150 rpm
se obtiene un incremento en el caudal de 67 BFPD. En la Figura 75. Se presenta
el incremento en el caudal producido y el consumo energético una vez removido el

dano y aumentando la velocidad de operacién de la bomba.

Figura 75. Comportamiento del Caudal y el Consumo Energético Pozo Bonanza 10.
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BONANZA 11

Caracteristicas del SLA del pozo Bonanza 11

Tabla 31. Estado Actual Pozo Bonanza 11

Tubing ID (in) 2.441
Bomba 28.40-500
Intake (ft) 2907
Nivel (ft) 2510
Sumergencia (ft) 390
Velocidad (rpm) 45
PIP (psi) 106

Fuente: Autor. Ecopetrol S.A.

Figura 76. Andlisis Nodal Sensibilizando el Dafo a la Formacion Pozo Bonanza 11
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De acuerdo al analisis nodal realizado se pudo determinar que a las condiciones
actuales el pozo presenta un dano=42 asociado a la migracion de finos y arena
teniendo en cuenta lo anterior lo mas adecuado sera realizar un tratamiento de
estimulacién quimica para recuperar el verdadero potencial del pozo. En la tabla
32. Se presentan los resultados del analisis sensibilizando el dano a la formacion y

la velocidad de operacidn de la bomba y asi determinar las mejores condiciones de

Fuente:PIPESIM

operacion una vez se haya realizado el tratamiento de estimulacion.
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Tabla 32. Sensibilizacién del Dafo y la Velocidad de Operacion Pozo Bonanza 11

Velocidad Qla | Draw Down | Qla | Draw Down | Qla | Draw Down
(rpm) S=42 a S=_42 S=21 a S=.21 S=0 a S.=O
(bfpd) (psia) (bfpd) (psia) (bfpd) (psia)
45 22 935 38 820 78 390
60 22 980 39 890 92 500
80 22 1000 40 940 109 610
100 22 1010 40 960 119 710

De acuerdo a lo anterior se puede observar que al remover el dano
completamente y aumentando la velocidad de operaciéon de la bomba a 100 rpm
se obtiene un incremento en el caudal de 97 BFPD. En la Figura 77. Se presenta el

aumento en el caudal y el consumo energético una vez realizado el tratamiento de

estimulacion.

Fuente: Autor

Figura 77. Comportamiento del Caudal y el Consumo Energetico Pozo Bonanza 11.
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BONANZA 17 Caracteristicas del SLA del pozo Bonanza 17

Tabla 33. Estado Actual Pozo Bonanza 17

Tubing ID (in) 2. 441

Bomba 28.40-500
Intake (fY) 2500
Nivel (ff) 1927

Sumergencia (ft) 572

Velocidad (rpm) 147
PIP (psi) 179

Fuente: Autor. Ecopetrol S.A.

Figura 78. Andlisis Nodal Sensibilizando el Dafo a la Formacion Pozo Bonanza 17
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Fuente:PIPESIM

De acuerdo al analisis nodal realizado se determin6é que a las condiciones
actuales el pozo presenta un dano=11,6 asociado a la migracion de finos y arena.
Teniendo en cuenta lo anterior lo mas adecuado sera realizar un tratamiento de
estimulacion quimica para la remocidn del dano. En la tabla 34. Se presentan
los resultados del analisis sensibilizando el dano a la formacion y la velocidad de
operacion de la bomba y asi determinar las mejores condiciones de operacién una

vez se haya realizado el tratamiento de estimulacion.
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Tabla 34. Sensibilizacién del Dafo y la Velocidad de Operacién Pozo Bonanza 17

Velocidad Qla | Draw Down | Qla | Draw Down | Qla | Draw Down
(rpm) S=11.6| a S=_1 1.6 | S=5.6 a S=.5.6 S=0 a S.=0
(bfpd) (psia) (bfpd) (psia) (bfpd) (psia)
172 94 860 129 765 149 515
210 99 975 138 855 180 645
230 100 1015 142 935 190 685
250 100 1035 145 965 202 765

Como se puede observar al remover el dano completamente y aumentando la
velocidad de operacion de la bomba hasta 250 rpm donde se mantiene el drawdown
por debajo del valor critico se obtiene un incremento en el caudal de 108 BFPD En

la Figura 79. Se presenta el aumento en el caudal y el consumo energético una vez

Fuente: Autor

realizado el tratamiento de estimulacion.

Figura 79. Comportamiento del Caudal y el Consumo Energético Pozo Bonanza 17.
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BONANZA 19 Caracteristicas del SLA del pozo Bonanza 19

Tabla 35. Estado Actual Pozo Bonanza 19

Tubing 1D (in) 2.441

Bomba 28.40-500
Intake (ft) 2097
Nivel (ft) 2060

Sumergencia (ft) 846

Velocidad (rpm) 154
PIP (psi) 120

Fuente: Autor. Ecopetrol S.A.

Figura 80. Andlisis Nodal Sensibilizando el Dafo a la Formacion Pozo Bonanza 19
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Fuente:PIPESIM

De acuerdo al analisis nodal realizado se determin6é que a las condiciones
actuales el pozo presenta un dano=11,5 para lograr que el pozo exhiba su verdadero
potencial sera necesario un tratamiento de estimulacién quimica para la remocion
del dano como se mencion6 anteriormente este dano se asocia a la migracion de
finos y arena. En la tabla 36. Se presentan los resultados del analisis sensibilizando

el dano a la formacién y la velocidad de operacion de la bomba y asi determinar
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las mejores condiciones de operacion una vez se haya realizado el tratamiento de

estimulacion.

Tabla 36. Sensibilizacién del Dafo y la Velocidad de Operaciéon Pozo Bonanza 19

Velocidad Qla | DrawDown | Qla | Draw Down | Qla | Draw Down
(rom) S=11.5| aS=115 S=5.7 a S=5.7 S=0 a S=0
P (bfpd) (psia) (bfpd) (psia) (bfpd) (psia)

120 83 752 105 590 115 370
150 85 810 115 670 130 410
170 90 890 125 770 155 530
190 90 910 127 820 170 610

Fuente: Autor

Como se puede observar al remover el dano completamente y aumentando la
velocidad de operacion de la bomba hasta 190 rpm se obtiene un incremento en
el caudal de 87 BFPD. En la Figura 81. Se presenta el incremento en el caudal y el

consumo energético una vez realizado el tratamiento de estimulacion.

Figura 81. Comportamiento del Caudal y el Consumo Energético Pozo Bonanza 19.
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BONANZA 20 Caracteristicas del SLA del pozo Bonanza 20

Figura 82. Andlisis Nodal Sensibilizando el Dafo a la Formacion Pozo Bonanza 20

Tabla 37. Estado Actual Pozo Bonanza 20

Tubing ID (in) 2.441
Bomba 28.40-500
Intake (ft) 2115
Nivel (ft) 1424
Sumergencia (ft) 690
Velocidad (rpm) 80
PIP (psi) 186

Fuente: Autor. Ecopetrol S.A.
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De acuerdo al analisis nodal realizado se determin6é que a las condiciones
actuales el pozo presenta un dano=34 para lograr que el pozo exhiba su verdadero
potencial sera necesario un tratamiento de estimulacion quimica para la remocién
del dafo. En la tabla 38. Se presentan los resultados del analisis sensibilizando
el dano a la formacién y la velocidad de operacion de la bomba y asi determinar

las mejores condiciones de operacidn una vez se haya realizado el tratamiento de

estimulacion.

Fuente:PIPESIM




Tabla 38. Sensibilizacién del Dafo y la Velocidad de Operacién Pozo Bonanza 20

Velocidad Qla | Draw Down | Qla | Draw Down | Qla | Draw Down
(rpm) S=34 a S=_34 S=17 a S=.1 7 S=0 a S.=O
(bfpd) (psia) (bfpd) (psia) (bfpd) (psia)
80 30 831 51 606 63 356
100 34 876 61 706 80 446
120 35 906 70 786 98 526
150 38 936 75 846 118 626

Como se puede observar al remover el dano completamente y aumentando la

velocidad de operacion de la bomba hasta 150 rpm se obtiene un incremento en

Fuente: Autor

el caudal de 88 BFPD. En la Figura 83. Se presenta el incremento en el caudal y el

consumo energético una vez realizado el tratamiento de estimulacion.

Figura 83. Comportamiento del Caudal y el Consumo Energético Pozo Bonanza 20.
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BONANZA 21 Caracteristicas del SLA del pozo Bonanza 21

Tabla 39. Estado Actual Pozo Bonanza 21

Tubing ID (in) 2.441
Bomba 18.40-600
Intake (ft) 2777
Nivel (ft) 2436
Sumergencia (ft) 341
Velocidad (rpm) 90
PIP (psi) 100

Fuente: Autor. Ecopetrol S.A.

Figura 84. Andlisis Nodal Sensibilizando el Dafo a la Formacion Pozo Bonanza 21
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Fuente:PIPESIM

De acuerdo al analisis nodal realizado se determin6é que a las condiciones
actuales el pozo presenta un dano=17,2 para lograr que el pozo exhiba su verdadero
potencial sera necesario un tratamiento de estimulacién quimica para la remocion
del dano como se mencion6 anteriormente este dano se asocia a la migracion de
finos y arena. En la tabla 40. Se presentan los resultados del analisis sensibilizando

el dano a la formacién y la velocidad de operacion de la bomba y asi determinar
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las mejores condiciones de operacion una vez se haya realizado el tratamiento de

estimulacion.

Tabla 40. Sensibilizacién del Dafo y la Velocidad de Operacién Pozo Bonanza 21

Velocidad Qla | DrawDown | Qla | Draw Down | Qla | Draw Down
(rom) S=172| aS=17.2 S=8.6 a S=8.6 S=0 a S=0
P (bfpd) (psia) (bfpd) (psia) (bfpd) (psia)

90 79 953 95 780 105 350
110 81 990 108 900 130 440
130 83 1000 112 960 152 530
150 83 1010 115 990 175 470

Fuente: Autor

Como se puede observar al remover el dano completamente y aumentando la
velocidad de operacion de la bomba hasta 150 rpm se obtiene un incremento en
el caudal de 96 BFPD. En la Figura 85. Se presenta el incremento en el caudal y el

consumo energético una vez realizado el tratamiento de estimulacion.

Figura 85. Comportamiento del Caudal y el Consumo Energético Pozo Bonanza 21.
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BONANZA 24 Caracteristicas del SLA del pozo Bonanza 24

Tabla 41. Estado Actual Pozo Bonanza 24

Tubing ID (in) 2.441
Bomba 28.40-500
Intake (ft) 3250
Nivel (ft) 2625
Sumergencia (ft) 634
Velocidad (rpm) 74
PIP (psi) 137

Fuente: Autor. Ecopetrol S.A.

Figura 86. Andlisis Nodal Sensibilizando el Dafo a la Formacion Pozo Bonanza 24
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De acuerdo al analisis nodal realizado se determin6é que a las condiciones
actuales el pozo presenta un dano=7 para lograr que el pozo exhiba su verdadero
potencial sera necesario un tratamiento de estimulacién quimica para la remocion
del dano como se mencion6 anteriormente este dano se asocia a la migracion de
finos y arena. En la tabla 42. Se presentan los resultados del analisis sensibilizando

el dano a la formacién y la velocidad de operacion de la bomba y asi determinar
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las mejores condiciones de operacion una vez se haya realizado el tratamiento de

estimulacion.

Tabla 42. Sensibilizacién del Dafo y la Velocidad de Operacion Pozo Bonanza 24

. Qla | DrawDown | Qla | Draw Down | Qla | Draw Down
Vj'ro‘r’r'f)'ad S=7 | aS=7 |S=35| aS=35 | S=0 | aS=0
P (bfpd) (psia) (bfpd) (psia) (bfpd) (psia)

74 47 835 58 660 54 560
90 57 970 65 790 69 540
120 57 970 83 970 90 860
150 57 970 83 970 103 970

Fuente: Autor

Como se puede observar al remover el dano completamente y aumentando la
velocidad de operacion de la bomba hasta 90 rpm se obtiene un incremento en
el caudal de 22 BFPD, a estas condiciones se mantiene el Drawdown por debajo
del valor critico calculado para esta formacion. En la Figura 87. Se presenta el
incremento en el caudal y el consumo energético una vez realizado el tratamiento

de estimulacion

Figura 87. Comportamiento del Caudal y el Consumo Energético Pozo Bonanza 24.
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BONANZA 25 Caracteristicas del SLA del pozo Bonanza 25

Tabla 43. Estado Actual Pozo Bonanza 25

Tubing ID (in) 2.441
Bomba 28.40-600
Intake (ft) 3730
Nivel (ft) 2685
Sumergencia (ft) 1044
Velocidad (rpm) 90
PIP (psi) 126

Fuente: Autor. Ecopetrol S.A.

Figura 88. Andlisis Nodal Sensibilizando el Dafo a la Formacion Pozo Bonanza 25
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De acuerdo al analisis nodal realizado se determin6é que a las condiciones
actuales el pozo presenta un dano=26 para lograr que el pozo exhiba su verdadero
potencial sera necesario un tratamiento de estimulacién quimica para la remocion
del dano como se mencion6 anteriormente este dano se asocia a la migracion de
finos y arena. En la tabla 44. Se presentan los resultados del analisis sensibilizando

el dano a la formacién y la velocidad de operacion de la bomba y asi determinar

Fuente:PIPESIM
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las mejores condiciones de operacion una vez se haya realizado el tratamiento de

estimulacion.

Tabla 44. Sensibilizacién del Dafo y la Velocidad de Operacién Pozo Bonanza 25

Velocidad Qla | Draw Down | Qla | Draw Down | Qla | Draw Down
(rpm) S=26 a S=_26 S=13 a S=.1 3 S=0 a S.=O
(bfpd) (psia) (bfpd) (psia) (bfpd) (psia)
90 57 967 78 702 89 382
120 57 1082 90 862 115 482
150 59 1132 99 962 140 582
170 60 1162 100 1002 155 632

Fuente: Autor

Como se puede observar al lograr remover el dafno completamente vy
aumentando la velocidad de operacion de la bomba hasta 170 rpm es decir
manteniendo condiciones de operacion que no sobrepasen el drawdown critico se
obtiene un incremento en el caudal de 98 BFPD. En la Figura 89. Se aprecia mejor

el incremento en el caudal y el consumo energético.

Figura 89. Comportamiento del Caudal y el Consumo Energético Pozo Bonanza 25.
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BONANZA 30 Caracteristicas del SLA del pozo Bonanza 30

Figura 90. Andlisis Nodal Sensibilizando el Dafo a la Formacion Pozo Bonanza 30

Tabla 45. Estado Actual Pozo Bonanza 30

Tubing ID (in) 2.441
Bomba 28.40-500
Intake (ft) 2620
Nivel (ft) 1801
Sumergencia (ft) 818
Velocidad (rpm) 62
PIP (psi) 84

Fuente: Autor. Ecopetrol S.A.
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De acuerdo al analisis nodal realizado se determin6é que a las condiciones
actuales el pozo presenta un dano=48 para lograr que el pozo exhiba su verdadero
potencial sera necesario un tratamiento de estimulacién quimica para la remocion
del dano como se mencion6 anteriormente este dano se asocia a la migracion de
finos y arena. En la tabla 46. Se presentan los resultados del analisis sensibilizando

el dano a la formacién y la velocidad de operacion de la bomba y asi determinar

Fuente:PIPESIM
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las mejores condiciones de operacion una vez se haya realizado el tratamiento de

estimulacion.

Tabla 46. Sensibilizacién del Dafo y la Velocidad de Operaciéon Pozo Bonanza 30

Velocidad Qla | Draw Down | Qla | Draw Down | Qla | Draw Down
(rpm) S=48 a S=_48 S=24 a S=.24 S=0 a S.=O
(bfpd) (psia) (bfpd) (psia) (bfpd) (psia)
62 21 788 31 668 44 218
100 23 918 35 788 76 418
120 23 918 37 888 93 548
150 23 918 37 888 110 668

Fuente: Autor

Como se puede observar al lograr remover el dafno completamente vy
aumentando la velocidad de operacién de la bomba hasta 150 rpm se obtiene
un incremento en el caudal de 89 BFPD. En la Figura 91 se puede observar el

incremento en el caudal y el consumo energético una vez se haya realizado el

tratamiento de estimulacion.

Figura 91. Comportamiento del Caudal y el Consumo Energético Pozo Bonanza 30.
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BONANZA 31 Caracteristicas del SLA del pozo Bonanza 31

Tabla 47. Estado Actual Pozo Bonanza 31

Tubing ID (in) 2. 441

Bomba 28.40-500
Intake (ft) 3263
Nivel (ff) 2541

Sumergencia (ft) 721

Velocidad (rpm) 100
PIP (psi) 226

Fuente: Autor. Ecopetrol S.A.

Figura 92. Andlisis Nodal Sensibilizando el Dafo a la Formacion Pozo Bonanza 31
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Fuente:PIPESIM

De acuerdo al analisis nodal realizado se determin6é que a las condiciones
actuales el pozo presenta un dano=26,9 para lograr que el pozo exhiba su verdadero
potencial sera necesario un tratamiento de estimulacion quimica para la remocién
del dafo. En la tabla 48. Se presentan los resultados del analisis sensibilizando
el dano a la formacién y la velocidad de operacion de la bomba y asi determinar
las mejores condiciones de operacidn una vez se haya realizado el tratamiento de

estimulacion.
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Tabla 48. Sensibilizacién del Dafo y la Velocidad de Operacién Pozo Bon 31

Velocidad Qla | DrawDown | Qla | Draw Down | Qla | Draw Down
(rom) S=26.9| aS=26.9 |S=13.4| aS=134 S=0 a S=0
P (bfpd) (psia) (bfpd) (psia) (bfpd) (psia)

100 66 933 100 573 115 203
150 70 1023 118 773 150 323
200 70 1073 128 923 192 473
250 70 1093 130 983 228 613

Fuente: Autor

Al lograr remover el dano completamente y aumentando la velocidad de
operacion de la bomba hasta 250 rpm se obtiene un incremento en el caudal de
162 BFPD. En la Figura 93. Se presenta el incremento en el caudal y el consumo

energético una vez se haya realizado el tratamiento de estimulacion.

Figura 93. Comportamiento del Caudal y el Consumo Energético Pozo Bonanza 31.
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BONANZA 33 Caracteristicas del SLA del pozo Bonanza 33

Tabla 49. Estado Actual Pozo Bonanza 33

Tubing ID (in) 2.441
Bomba 28.40-600
Intake (ft) 3536
Nivel (ft) 2319
Sumergencia (ft) 1216
Velocidad (rpm) 50
PIP (psi) 135

Fuente: Autor. Ecopetrol S.A.

Figura 94. Andlisis Nodal Sensibilizando el Dafo a la Formacion Pozo Bonanza 33
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Fuente:PIPESIM

De acuerdo al analisis nodal realizado se determin6é que a las condiciones
actuales el pozo presenta un dano=38,5 para lograr que el pozo exhiba su verdadero
potencial sera necesario un tratamiento de estimulacion quimica para la remocién
del dafo. En la tabla 50. Se presentan los resultados del analisis sensibilizando
el dano a la formacién y la velocidad de operacion de la bomba y asi determinar
las mejores condiciones de operacidn una vez se haya realizado el tratamiento de

estimulacion.
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Tabla 50. Sensibilizacién del Dafo y la Velocidad de Operacién Pozo Bon 33

Velocidad Qla | Draw Down | Qla | Draw Down | Qla | Draw Down
(rpm) S=38.5| a S={38.5 S=19.2| a S=j 9.2 S=0 a S.=O
(bfpd) (psia) (bfpd) (psia) (bfpd) (psia)
50 25 954 36 774 50 254
100 28 1054 40 904 82 454
120 28 1074 42 974 97 534
150 28 1104 42 1044 110 634

Al lograr remover el dano completamente y aumentando la velocidad de
operacion de la bomba hasta 150 rpm se obtiene un incremento en el caudal de
85 BFPD. En la Figura 95. Se presenta el incremento en el caudal y el consumo

energético una vez se haya realizado el tratamiento de estimulacion.

Fuente: Autor

Figura 95. Comportamiento del Caudal y el Consumo Energético Pozo Bonanza 33.
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BONANZA 35 Caracteristicas del SLA del pozo Bonanza 35

Tabla 51. Estado Actual Pozo Bonanza 35

Tubing 1D (in) 2.441

Bomba 18.40-600
Intake (ft) 3415
Nivel (ft) 2154

Sumergencia (ft) 1260

Velocidad (rpm) 170
PIP (psi) 180

Fuente: Autor. Ecopetrol S.A.

Figura 96. Andlisis Nodal Sensibilizando el Dafo a la Formacion Pozo Bonanza 35
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De acuerdo al analisis nodal realizado se determindé que a las condiciones
actuales el pozo presenta un dano=3,1 un valor relativamente bajo comparado
con los demas pozos para los cuales se calculd el dafo sin embargo también se

recomienda una estimulacion quimica para la remocion del dano.
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En la tabla 52. Se presentan los resultados del analisis sensibilizando el dafo a
la formacién y la velocidad de operacion de la bomba y asi determinar las mejores

condiciones de operacion una vez se haya realizado el tratamiento de estimulacion.

Tabla 52. Sensibilizacién del Dafo y la Velocidad de Operaciéon Pozo Bonanza 35

. Qla | Draw Down | Qla | Draw Down
Ve('rofr']d)ad S=31| aS=31 | S=0 a S=0
P (bfpd) (psia) (bfpd) (psia)

170 112 744 130 574
210 120 824 150 694
230 120 824 157 754
250 120 864 158 784

Fuente: Autor

Al remover el dafo completamente y aumentar la velocidad de operacion hasta
250 rpm se obtiene un incremento en el caudal de 46 BFPD. En la Figura 97 se
puede apreciar mejor el incremento en el caudal y el consumo energético una vez

realizado el tratamiento de estimulacion.

Figura 97. Comportamiento del Caudal y el Consumo Energético Pozo Bonanza 35.
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Fuente:Autor
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BONANZA 36 Caracteristicas del SLA del pozo Bonanza 36

Tabla 53. Estado Actual Pozo Bonanza 36

Tubing ID (in) 2.441
Bomba 28.40-500
Intake (ft) 2750
Nivel (ft) 2067
Sumergencia (ft) 682
Velocidad (rpm) 90
PIP (psi) 308

Fuente: Autor. Ecopetrol S.A.

Figura 98. Andlisis Nodal Sensibilizando el Dafo a la Formacion Pozo Bonanza 36
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Fuente:PIPESIM

De acuerdo al analisis nodal realizado se pudo determinar que a las condiciones
actuales el pozo presenta un dano=29,6 asociado a la migraciéon de finos y arena
de aqui se puede concluir que es esta la razén del bajo indice de productividad
calculado anteriormente teniendo en cuenta esto lo mas adecuado sera realizar
un tratamiento de estimulacién quimica para la remocion del dafio. En la tabla 54.

Se presentan los resultados del andlisis sensibilizando el dafio a la formacion y la
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velocidad de operacion de la bomba y asi determinar las mejores condiciones de

operacion una vez se haya realizado el tratamiento de estimulacion

Tabla 54. Sensibilizacién del Dafio y la Velocidad de Operaciéon Pozo Bonanza 36

Qla | DrawDown | Qla | Draw Down | Qla | Draw Down

Ve('r%‘;;‘;ad S-296) aS-206 | S=14 | aS=14 | S=0 | aS-=0
(bfpd) (psia) (bfpd) (psia) (bfpd) (psia)

90 25 287 38 168 43 93
130 30 308 45 208 60 118
170 35 368 60 298 100 208
190 40 398 68 318 110 218

Fuente: Autor

Al lograr remover el dano completamente y aumentando la velocidad de
operacion de la bomba a 190 rpm se obtiene un incremento en el caudal de 85
BFPD. En la Figura 99. Se presenta el aumento en el caudal y el consumo energetico

una vez se haya realizado el tratamiento de estimulacion.

Figura 99. Comportamiento del Caudal y el Consumo Energético Pozo Bonanza 36.
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6. EVALUACION FINANCIERA

Una evaluacion financiera es el estudio de todos los factores que afectan la
economia de un proyecto, medidos en unidades monetarias. Este tipo de analisis
implica un estudio detallado de los costos para la inicializacién de un proyecto
y mantenerlo en condiciones éptimas de operacion, ademas de determinar cual
seria la posible ganancia que se obtendria del mismo y si es conveniente o
no el desarrollo del proyecto. Teniendo en cuenta los anadlisis a realizar en un
estudio financiero, se determinoé la realizacion de este para establecer la viabilidad
del proyecto teniendo como base informacién disponible referente a los costos
estimados de las variables que mas influyen en la ejecucion del proyecto para
asi evaluar objetivamente la rentabilidad del mismo. Existen dos términos relevantes
en la industria del petréleo, los cuales son de gran ayuda a la hora de la
realizacion de un proyecto en la evaluacion financiera de este. Los gastos capitales
(CAPEX), son los costos asociados con exploracién, perforacién, completamiento
y en general de los procesos de instalacion de infraestructuras; normalmente los
gastos capitales comprenden los costos de instalacion de facilidades de produccion,
de sistemas de levantamiento artificial, los gastos de instalaciones adicionales para
manejos de agua de produccion, equipos y pozos de inyeccion. Por su parte los
costos operacionales (OPEX) estan asociados con costos de energia, quimicos,
servicios de reacondicionamiento de pozos productores e inyectores personal de
mantenimiento entre otros. Adicionalmente a esto existen indicadores econémicos
los cuales sirven como criterios de evaluacion para diferentes analisis financieros

entre ellos se encuentran:

Flujo de Caja Es la secuencia de entradas y salidas de capital durante el tiempo

de ejecucion del proyecto. En la estimacion del flujo de caja se deben considerar
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factores como los ingresos, los costos generados por inversion, los costos de
operacion, el beneficio fiscal asociado a la depreciacion y los impuestos asociados

al desarrollo del proyecto.

Pay-Back Es el periodo de tiempo de recuperacion, es una idea aproximada del

tiempo que se tendra para recuperar el desembolso inicial en una inversion.

version Requerida

PB (60)

- Flujode Dinero Acumulado

Valor Presente Neto (VPN) Es obtenido descontando a una tasa de interés
constante y separadamente para cada periodo de tiempo, la diferencia de todas las
salidas y entradas de efectivo acumuladas través de la vida del proyecto. Cuando
una cantidad futura se lleva a valor presente la magnitud es siempre menor, por
esta razon los calculos de valor presente se denominan métodos de flujo de caja
descontado y a la tasa de interés para realizar estos calculos se le denomina tasa de
descuento. El valor presente neto compara todos los ingresos y egresos del proyecto

en un solo momento del tiempo.

VPN = ( % )—[0 (61)
t=1

Donde:

V't : Flujos de cada en cada periodo t.

Iy: Inversion inicial.

n: Numero de periodos considerados.

k: coste de oportunidad.
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Tasa Interna de Retorno (TIR) La tasa interna de retorno esta definida como
la tasa de interés con la cual el VPN es igual cero, el VPN es calculado a partir
del flujo de caja anual, trasladando todas las cantidades futuras al presente. Es
un indicador de la rentabilidad de un proyecto a mayor TIR mayor rentabilidad. Se
utiliza para decidir la aceptacion o rechazo de un proyecto de inversion para ello
la TIR se compara con una tasa minima o tasa de corte, el costo de oportunidad
de la inversion (si la inversion no tiene riesgo, el costo de oportunidad utilizado
para comparar la TIR sera la tasa de oportunidad libre de riesgo). Si la tasa de
rendimiento del proyecto (expresada por la TIR) supera la tasa de corte, se acepta

la inversidn en caso contrario se rechaza.

. Vi
VPN = ; <m) +1,=0 (62)

Donde:

V't : Flujos de cada en cada periodo t.

Iy: Inversién inicial.

n: Numero de periodos considerados.

k: coste de oportunidad.

Relacion Beneficio Costo(RBC) Es un indicador econémico adimensional, que
relaciona el VPN de los ingresos con el VPN de los egresos. Se calcula por medio

de la siguiente ecuacion:

VPN — Ingresos
VPN — Egresos

RBC = (63)
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Donde:
- RBC : Relacidon Beneficio-Costo.

- |VPN — Ingresos|: Valor Absoluto del VPN de los Ingresos, Unidades

Monetarias

- [VPN — Egresos|: Valor Absoluto del VPN de los Egresos, Unidades

Monetarias

Tasa de Interés de Oportunidad (TIO) Proyecto estudiado. La tasa de interés
oportuno es fijada a partir Es la tasa de interés a la cual una empresa o
grupo de inversionistas estan dispuestos a realizar la inversion que representa
la implementacion del del margen de utilidades que se desee obtener y sirve
principalmente para la eleccién de la viabilidad de varios proyectos como patrén
de comparacién. Para el caso de Ecopetrol S.A. |a tasa de interés de oportunidad
esta fijada en 12% efectivo anual. A continuacion se evaluaran los escenarios
propuestos con cada uno de los indicadores mencionados anteriormente, para esto

es necesario contar con datos preliminares como:

* Precio del Crudo

*

Costos de Levantamiento

*

Inversion Inicial

*

Declinacion de la Produccion

Consumo Energético.
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Tabla 55. Datos Preliminares para la Evaluacién Financiera

Perfil de Declinacion

1%
Mensual
Tasa Efectiva Anual 12%
Regalias 20 %
Impuesto de Renta 35%
Precio del Crudo 45 USD/Bbl
Lifting Cost 7 USD/Bbl
KW/h 0.13 USD

Fuente: Ecopetrol S.A

Dependiendo de la clase de trabajo a realizar, Ecopetrol S.A estima el periodo

de evaluacion de la siguiente manera:

Tabla 56. Periodos de evaluacion para diferentes intervenciones

CLASE DE TRABAJO | PERIODO DE EVALUACION
Fracturamiento 3 Anos
Canoneo 2 Anos
Aislamiento 2 Anos
Estimulacion 1.5 Ano
Varilleo 0.5-1 Ano

Fuente: Ecopetrol S.A

6.1 ANALISIS FINANCIERO OPTIMIZACION PROPUESTA.

Una vez establecidos los indicadores econdmicos para la evaluacion del proyecto
se realizo el flujo de caja para cada pozo teniendo en cuenta los datos preliminares
mostrados en la tabla 55 y un perfil incremental declinado en cada pozo para un
periodo de 18 meses, tiempo estipulado por Ecopetrol S.A. para la evaluacion de un

tratamiento de estimulacion.
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6.1.1. Costos Asociados al Tratamiento de Estimulacion SANDAID.

Los costos asociados a la estimulacion se consideran como inversion inicial, se
suman los costos propios del tratamiento dentro de los cuales se incluye: Equipo,
servicios, personal de bombeo, materiales y estimado de movilizacién. El costo de
los quimicos utilizados depende en gran medida del volumen de fluidos que se
requiera para la estimulacion de cada pozo y este a su vez dependera del espesor
del intervalo a estimular; se plantearon dos escenarios para la evaluacion financiera
el primero para un espesor de 106 ft y 50 ft respectivamente asumiendo que se logra
remover el dano completamente es decir se alcanza un valor de S=0 y el segundo
caso teniendo en cuenta los mismos espesores anteriores es decir 106 y 50 ft pero
asumiendo que el dafo solo se logra disminuir hasta un 50 % del valor inicial. Se
realizé el andlisis de esta manera debido a que no se cuenta con la informacién
necesaria para determinar exactamente el espesor de los intervalos sensibles a

arenamiento en cada pozo.

Ademas de los costos del tratamiento también se considera inversion inicial el

costo de la produccion diferida durante los dias que dura la intervencién al pozo.

Tabla 57. Costos Tratamiento Sandaid para 106 ft de Formacion

COSTOS ESTIMADOS IMPLEMENTACION TECNOLOGIA UD$
Equipo, servicios, personal de bombeo, Total DIAS
materiales y estimado movilizacion TRABAJO
SANDAID $ 100.698,00 Quimicos 481.945,66 10
$ 53.200,00/ Cargas bombeo
igggggg Salmuera KClI

Fuente:Gerenciamiento y Exclusion de arena Campo Bonanza-Ecopetrol S.A.
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Tabla 58. Costos Tratamiento Sandaid para 50 ft de Formacién

COSTOS ESTIMADOS IMPLEMENTACION TECNOLOGIA UD$

Equipo, servicios, personal de bombeo, Total DIAS
materiales y estimado movilizacién TRABAJO
SANDAID $ 100.698,00 Quimicos 227.332,86 10
$ 53.200,00/ Cargas bombeo
$2.602,00
$2.633.00 Salmuera KClI

Fuente:Gerenciamiento y Exclusién de arena Campo Bonanza-Ecopetrol S.A.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en cuanto al incremento
en la produccion y el consumo energético de acuerdo a los diferentes escenarios
de optimizacion propuestos, el cambio de diametro de la tuberia de produccién no

aparece en la tabla 59 pues el incremental en la produccidn no fue significativo para

la inversién requerida.
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Tabla 59. Resultados Produccion incremental y consumo energético por optimizacion

POZO [ PRODUCCION]| INCREMENTO | INCREMENTO| INCREMENTO| TOTAL | BSW | TOTAL AUMENTO
ACTUAL EN LA EN LA EN LA (BFPD) | (%) | NETO EN
(BFPD) PRODUCCION | PRODUCCION| PRODUCCION (BOPD) | LA ENERGIA
POR POR POR LA CONSUMIDA
DISMINUCION |  AUMENTO REMOCION (KW/h)
DE DE LA DEL DANO
THP VELOCIDAD | DE LA FOR-
DE MACION
OPERACION Y
AUMENTO
DE RPM
BON 03 30 0 0 156 156 50 78 2.919
BON 08 66 0 0 43 43 0 43 4.669
BON 10 53 0 0 67 67 0 67 0.623
BON 11 22 0 0 97 97 15 | 95.545 0.392
BON 17 96 0 0 108 108 15 91.8 1.652
BON 19 83 0 0 87 87 4 83.52 0.826
BON 20 30 0 0 88 88 12 | 86.944 1.638
BON 21 79 0 0 96 96 0.6 | 95.424 0.63
BON 24 47 0 0 22 22 0.2 | 21.956 0.329
BON 25 57 0 0 98 98 04 | 97.608 1.554
BON 26 72 0 2 0 2 0.6 1.988 0.12
BON 27 251 0 38 0 38 0.5 37.81 2.32
BON 28 94 0 8 0 8 0.4 7.968 173
BON 30 18 0 0 89 89 0.4 | 88.644 2.583
BON 31 66 0 0 162 162 0 162 1.267
BON 32 106 10 18 0 28 3 27.16 6.3
BON 33 25 0 0 85 85 2 83.3 1.351
BON 35 112 0 0 45 45 2 44 1 14
BON 36 25 0 0 85 85 50 425 3.766
BON 37 119 4 412 0 8.12 6 7.6328 1
BON 38 144 0 12 0 12 3 11.64 0.73
BON 39 110 0 76 0 76 1 75.24 3.03
TOTAL 1705 14 158.12 1328 1500.12 1350.78 40.83

Fuente: Autor

Teniendo en cuenta la inversion inicial y los demas parametros mencionados

anteriormente es posible analizar cada uno de los indicadores econdémicos VPN,

TIR, PAYBACK y determinar la viabilidad de los escenarios propuestos, para los

cuales el Unico que requiere de una inversion inicial es el que plantea la remocion

del dano a la formacion por medio del tratamiento quimico y del cual hacen parte
los pozos Bonanza 03, 08, 11, 17, 19, 20, 21, 24, 25, 30, 31, 33, 35 y 36 los pozos

Bonanza 26, 27, 28, 37, 38, 39 no requieren de estimulacion por lo tanto solo se

tendré en cuenta el aumento en el consumo energético.
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Tabla 60. Comportamiento de la inversion por aumento de RPM

POZO | PRODUCCION | PRODUCCION VPN
INCREMENTAL | INCREMENTAL uss$
DIA MES
(Bbl) (Bbl)
BON 26 2 60 $ 16,797
BON 27 37.8 1134 $ 315,200
BON 28 8 240 $ 65,421
BON 32 27 810 $ 220,433
BON 37 8 240 $67,192
BON 38 12 360 $ 100,050
BON 39 75.24 2257.2 $ 628,870

Fuente: Autor

La ganancia generada por produccion incremental, aumentando la velocidad de

operacion de las bombas es de US$ 1°413.895.

Tabla 61. Comportamiento de la inversién cuando se requiere estimular 106 ft de formacion.

PRODUCCION | PRODUCCION CAPEX
POzO INCREMENTAL | INCREMENTAL PRODUCCION INVERSION (\62’;) ;;3 P,?;((;BS,Z(SJK
DIA (Bls) MES (Bls) DIFERIDA (US$) INICIAL (US$)

BON 03 78 2340 $ 13,500 $ 495,455 $ 156,725 5 8.3
BON 08 43 1290 $ 29,700 $ 511,645 -$ 155,196 -3 15.67
BON 10 67 2010 $ 23,850 $ 505,795 $ 56,261 2 7.57
BON 11 95 2850 $ 9,900 $ 491,845 $ 305,634 7 6.73
BON 17 92 2760 $ 43,200 $ 525,145 $ 215,427 6 7.73
BON 19 84 2520 $ 37,350 $ 519,295 $ 185,362 5 8.03
BON 20 87 2610 $ 13,500 $ 495,445 $ 204,815 6 7.73
BON 21 95 2850 $ 35,550 $ 517,495 $ 279,773 7 7.07
BON 24 22 660 $ 21,150 $ 503,095 -$ 318,655 -8 29.77
BON 25 98 2940 $ 25,650 $ 507,595 $ 313,915 7 6.73
BON 30 89 2670 $ 8,100 $ 490,045 $ 254,842 6 717
BON 31 162 4860 $ 29,700 $ 511,645 $ 847,669 16 4.1
BON 33 83 2490 $ 11,250 $ 493,195 $ 202,536 5 7.73
BON 35 44 1320 $ 50,400 $ 532,345 -$ 164,211 -3 15.77
BON 36 43 1290 $ 11,250 $ 493,195 -$ 135,831 -2 15.07

Fuente: Autor

Asumiendo remocion completa del dafo y de acuerdo al comportamiento del

VPN la aplicacion del tratamiento quimico Sandaid no producira ganancias para

los pozos 08, 24, 35, 36 teniendo en cuenta que el tiempo de recuperacion de la

inversion es superior a los 16 meses, tiempo hasta el cual se estima que dure la

efectividad del tratamiento.
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Las ganancias asociadas a la produccion incremental por el tratamiento quimico

y el aumento en la velocidad de operacién del equipo de fondo en un tiempo de 18
meses es de US$ 2'240.066.

A continuacion se muestran los resultados de la evaluacion financiera para el

caso de que el intervalo a estimular fuesen 50 ft en promedio para cada pozo y

asumiendo que se logra remover el dano totalmente es decir que el incremento en

la produccion es el mismo que el caso anterior y la inversion inicial se reduce a la

mitad.

Tabla 62. Comportamiento de la inversion cuando se requiere estimular 50 ft de formacion.

PRODUCCION | PRODUCCION CAPEX
POZO INCREMENTAL | INCREMENTAL PRODUCCION INVERSION (\L/JZ';) ;I—OI/FE PAr:](eBSAeSK
DIA (Bls) MES (Bls) DIFERIDA (US$) INICIAL (US$) °

BON 03 78 2340 $ 13,500 $ 240,732 $ 411,438 16 4
BON 08 43 1290 $ 29,700 $ 257,032 $ 99,417 5 8
BON 10 67 2010 $ 23,850 $ 247,182 $ 314,874 13 4
BON 11 95 2850 $ 9,900 $ 237,232 $ 560,247 21 3
BON 17 92 2760 $ 43,200 $ 270,532 $ 470,039 17 4
BON 19 84 2520 $ 37,350 $ 264,682 $ 439,974 16 4
BON 20 87 2610 $ 13,500 $ 240,832 $ 454,428 18 4
BON 21 95 2850 $ 35,550 $ 262,882 $ 534,386 19 4
BON 24 22 660 $ 21,150 $ 248,482 -$ 64,042 -2 15
BON 25 98 2940 $ 25,650 $ 252,982 $ 568,527 20 3.5
BON 30 89 2670 $ 8,100 $ 235,432 $ 509,455 20 3.5
BON 31 162 4860 $ 29,700 $ 257,032 $ 1,102,282 16 2
BON 33 83 2490 $ 11,250 $ 238,582 $ 457,149 18 4
BON 35 44 1320 $ 50,400 $ 277,732 $ 90,401 5 8
BON 36 43 1290 $ 11,250 $ 238,582 $ 118,181 6 7

Fuente: Autor
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Figura 100. Comportamiento de la Inversion Cuando se Logra Remover el Dafio Completamente
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Fuente:Autor

Para este caso la estimulacion es favorable en casi todos los pozos a excepcidn

del Bonanza 24 que seguiria sin generar ganancias.

Para un tiempo de 18 meses se obtendria una ganancia total de US$ 6°066.756
por la produccion incremental debida a la estimulacion quimica y el aumento en la

velocidad de operacion del equipo de fondo.
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Tabla 63. Comportamiento de la inversion cuando se requiere estimular 106 ft de formacion y el dafo
se reduce a un 50 % del valor inicial.

PRODUCCION | PRODUCCION CAPEX
POZO | INCREMENTAL | INCREMENTAL | PRODUCCION | INVERSION (\GZ';) (T'/F; Pﬁfs‘;gK
DIA (Bls) MES (Bls) DIFERIDA (US$) | INICIAL (US$) °

BON 03 11 330 $13,500 $495,455 | $403,059 | 22 &5
BON 08 14 420 $ 29,700 $511.645 | $396374 | 20 71
BON 10 37 930 $723.850 $505.795 | -$246,062 | 12 3
BON 11 14 420 $9,900 $497,845 | $376.421 | 20 67
BON 17 26 780 $ 43,200 $505,145 | $312.611 | 18 40
BON 19 30 300 $737.350 $519,005 | $270.181 | <13 33
BON 20 29 1470 $13,500 $495445 | §104,184 | 8 20
BON 21 89 567 $ 735,550 $517,405 | $443349 | 24 110
BON 24 8 540 $21,150 $503,005 | $311,784 | 25 120
BON 25 535 705 $725,650 $507,595 | -$408,986 | 15 41
BON 30 10 300 $8,100 $490,045 | $204546 | 23 96
BON 31 26 780 $29,700 $511,645 | 5408946 | 14 37
BON 33 833 549.9 $ 71,250 $493.195 | $424590 | 25 114
BON 35 8.82 264.6 $ 50,400 $532.345 | $458.068 | 25 114
BON 36 o4 720 $71,250 $493,195 | -$295.395 | 15 39

Fuente: Autor

Para este caso el tratamiento de estimulacion no es favorable, debido a que el

incremento en la produccidén no es muy significativo y la inversién no se recupera

durante el tiempo de estudio, cabe recordar que la durabilidad de la efectividad de

este tratamiento es alrededor de 16 meses o0 mas.
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Tabla 64. Comportamiento de la inversion cuando se requiere estimular 50 ft de formacion y el dafo
se reduce a un 50 % del valor inicial.

PRODUCCION | PRODUCCION GAPEX
POZO | INCREMENTAL | INCREMENTAL | PRODUCCION | INVERSION (\GFS";) (T'/R) P’r\:fs’zg'(
DIA (Bls) MES (Bls) DIFERIDA (US$) | INICIAL (US$)
BON 03 11 330 $13,500 $240732 | $148446 | 15 58
BON 08 14 420 $ 29,700 $257.002 | $141.761 | 14 35
BON 10 31 930 $ 23,850 $247,182 -$ 8,550 3 15
BON 11 14 420 $9,900 $237,032 | $121,808 | 13 3
BON 17 26 780 $ 43,200 $270532 | -$57,998 8 51
BON 19 30 300 $737.350 $264.682 | 315,568 5 17
BON 20 29 1470 $13,500 $240,832 | $ 150,428 3 9
BON 21 89 567 $ 735,550 $262,882 | -$188,736 | 18 56
BON 24 8 540 $21,150 $048.480 | $181,002 | 19 58
BON 25 535 705 $725,650 $252,982 | $57,171 7 20
BON 30 10 300 $8,100 $235432 | $151,787 | 16 44
BON 31 26 780 $29,700 $257,032 | -$ 38,667 3 18
BON 33 833 549.9 $ 71,250 $238582 | $16997 | 18 55
BON 35 8.82 264.6 $ 50,400 $277,732 | $203,655 | 19 59
BON 36 o4 720 $71,250 $238582 | -$ 40,782 6 19

Fuente: Autor

Figura 101. Comportamiento de la Inversion al Disminuir el Dafo en un 50 % de su Valor Inicial
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Fuente:Autor

En este caso, el tratamiento tampoco es favorable.

Finalmente se obtienen ganancias en general para el campo, asumiendo remocion

total del dafo y aumentando la velocidad de operacion de las bombas por un valor

de US$ 7°480.741 al final de un periodo de 18 meses, si el espesor de la formacion a
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estimular no supera los 50 ft, por otra parte si el espesor de la formacién a estimular
es de 106 ft, se obtendran ganancia por el tratamiento de estimulacién y el aumento

de la velocidad de operacion de las bombas por un total de US$ 3'366.051.
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7. CONCLUSIONES

El uso de la técnica de analisis nodal permite determinar las condiciones
favorables de operacién para cada uno de los pozos por lo que constituye
una herramienta importante para la generacién de nuevas alternativas de

optimizacion.

La tuberia de produccién utilizada actualmente en los pozos del campo
Bonanza es la adecuada para el manejo de los volumenes que cada pozo
es capaz de aportar, por tal razén al sensibilizar esta variable no se obtuvieron

cambios en el caudal.

Las bombas PCP instaladas en los pozos del campo Bonanza se encuentran

en condiciones operacionales optimas.

El bajo indice de productividad calculado se debe en gran medida al dano de

la formacion por migracion de finos y arena.

Las limitaciones hidraulicas del sistema de recoleccion se deben principalmen-
te a pérdidas de presion por elevacion debido condiciones topograficas irregu-

lares.

Para las condiciones actuales el patrén de flujo predominante en el sistema de
recoleccion es estratificado suave, el cual ocurre a velocidades relativamente
bajas lo que favorece la depositacion de solidos en zonas donde la topografia

del terreno lo permita.

Los pozos en los que se encontrd un valor de dano negativo permiten un
mayor incremento en la velocidad de operacion de las bombas sin alcanzar

el drawdown critico.
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- El escenario mas favorable y que genera mayor rentabilidad es aquel en el cual
se logra remover el dano completamente y el espesor del intervalo a estimular

no supera los 50 ft.
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8. RECOMENDACIONES

- Hacer un control de calidad estricto sobre la informacion suministrada para
llevar a cabo un andlisis de este tipo ya que de ello depende la calidad y

coherencia de los resultados obtenidos.

- Realizar un estudio para el disefio y evaluacion acertados de cualquier

tratamiento de estimulacion.

- Reevaluar el comportamiento hidraulico del sistema de recoleccion una vez

realizada la optimizacién propuesta.
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