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RESUMEN

TITULO: ACTUALIZACION DEL MODELO DE ANALISIS NODAL DEL
CAMPO BONANZA Y EVALUACION DEL SISTEMA ACTUAL DE
PRODUCCION PARA LA CAMPANA DE DESARROLLO 2015*

AUTORES: JULIE TATIANA JAIMES RUEDA
SERGIO ANDRES GUTIERREZ CASTELLANOS* *
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PIPESIM

DESCRIPCION: Para el presente afio se inicié una camparia de perforacion de 21
pozos productores de crudo en el campo Bonanza operado por ECOPETROL S.A
gue se encuentra ubicado en el valle medio del magdalena haciendo parte del
archivo provincia de la superintendencia de mares, en virtud de esto, nacié la
necesidad de evaluar el sistema de recoleccién de crudo existente en el Campo, a
través del programa de simulacién PIPESIM Version 2011; para el desarrollo de
este estudio, fue necesario recopilar la mayor cantidad de informacion y realizar un
control de calidad de la misma, lo cual permitira analizar las caracteristicas del
sistema de produccion desde fondo de pozo hasta la estacion de recoleccion,
ayudando a predecir el comportamiento hidraulico del sistema de recoleccion,
determinar limitaciones hidraulicas, seleccionar la infraestructura minima requerida
para el manejo seguro y eficiente de la produccién asociada a los nuevos pozos, asi
como también, estimar los costos de adecuacion, para el desarrollo de este estudio.
Finalmente se concluye que se presentan limitaciones en el TRAMO 2 (Tuberia de
6 pulg. Y 3363 pies) y el TRAMO 3 (Tuberia de 6” y 3188 pies), en cuanto a los
otros TRAMOS no presentaron limitaciones. Posteriormente estos tramos se
seleccionaron para el reemplazo del TRAMO 2 y para el TRAMO 3, una tuberia de
8 pulg Schedule 40. Adicionalmente se realiza un incremento en la productividad
por medio de la sensibilizacién de los cafioneos a diferentes pozos seleccionados.
Estos diametros y Pozos fueron seleccionados debido a que mostraron la mejor
relacion costo beneficio una vez realizado el estudio.

* Proyecto de Grado
* * Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: MCs Nelson
Enrique Quintero Valero.
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ABSTRACT

TITLE: UPDATING OF THE NODAL ANALYSIS MODEL IN BONANZA
FIELD AND ASSESSMENT OF THE CURRENT PRODUCTION
SYSTEM FOR THE 2015 CAMPAIGN DEVELOPMENT*

AUTHORS: JULIE TATIANA JAIMES RUEDA
SERGIO ANDRES GUTIERREZ CASTELLANOS* *

KEYWORDS Nodal Analysis, Production System, Bonanza Field, PIPESIM

DESCRIPTION:

For the current year, a 21 crude-producing wells drilling campaign was started at
Bonanza field operated by ECOPETROL. This field is located on the medium valley
of Magdalena river and is part of the province file at Mares prefecture. Thereafter,
the need arose for assessing the crude collecting system in the field by means of
PIPESIM simulation software 2011. For the development of the study, it was
necessary to collect and carry out quality control of large amounts of information.
This will allow the analysis of the characteristics of the production system from the
well ground to the collection station, helping to predict the collection’s system
hydraulic behavior; determine hydraulic limitations; and choose the minimum
infrastructure required for the safe and efficient handling of the production associated
to new wells. This will also make it possible to calculate adaptation expenses for the
development of this study. As a result, some limitations are found in SECTION 2 (6-
inch, 3363 feet pipe) and SECTION 3 (6-inch, 3188 feet pipe). Other SECTIONS did
not show any limitations. Subsequently, an 8-inch schedule 40 pipe was chosen to
replace SECTIONS 2 and 3. Additionally, an increase in productivity was observed
by means of the sensitization of perforation in different chosen wells. These
diameters and wells were chosen due to the fact that they showed the best cost-
benefit ratio once the study was carried out.

* Draft Grade
** Physical Chemistry Engineering Faculty. Petroleum Engineering School. Advisor: M.Sc Nelson
Enrique Quintero Valero.
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INTRODUCCION

El desarrollo del Campo Bonanza por parte de la empresa ECOPETROL S.A, esta
dirigido mediante la inversién de capital a lograr un aumento en la produccion de
crudo. La empresa para este afo inicio una campafa de perforacion de 21 pozos
productores de crudo en este campo, en virtud de esto, nace la necesidad de
analizar el sistema de recoleccion existente en el campo; todo ello con la finalidad
de recolectar de manera eficiente la produccion asociada a éstos nuevos pozos.

Para realizar esta actualizacion y su respectiva evaluacion se aplicara una de las
técnicas mas utilizadas en la industria de los hidrocarburos, esta técnica se
denomina Andlisis Nodal, la cual permite determinar limitaciones desde fondo hasta
la estacion del campo en estudio, estas limitaciones consisten basicamente en
detectar restricciones al flujo y cuantificar el impacto sobre la capacidad de
produccion del sistema.

Durante el desarrollo del proyecto se describe los modelos basicos para determinar
la capacidad de produccion del sistema, los patrones de flujo multifasico en tuberias
verticales y horizontales, asi como las correlaciones que modelan el flujo a través
de tuberias.

Para la aplicacion de dicha técnica se realiz6 un analisis cualitativo del software
PIPESIM 2011 desarrollado por la compafiia Schlumberger, este software cuenta
con recursos suficientes para modelar el sistema de produccion con sus respectivos
componentes incluyendo el sistema de levantamiento artificial presente como en
este caso bombeo por cavidades Progresivas.

La metodologia a utilizar para el desarrollo del modelo de simulacion se basé en el
analisis del sistema de recoleccion de crudo, a través, del programa PIPESIM 2011,
en el cual se sensibilizaron los diferentes modelos de IPR, el flujo multifasico en
tuberias, y el funcionamiento del bombeo por cavidades progresivas como sistema
de levantamiento artificial, que servird para predecir el comportamiento hidraulico
de dicho sistema al momento de incorporar la nueva produccion, con el fin de
especificar posibles limitaciones hidraulicas.

Adicionalmente se selecciond la infraestructura minima requerida para obtener un
sistema de transporte de crudo eficiente, que contribuird a prevenir problemas
operacionales tales como, caidas de presion excesivas en la tuberia, corrosion,
entre otros.

Por dltimo se estimO los costos de ampliacion o adecuacion del sistema de
recoleccion, analizando los indicadores econOémicos necesarios que permitieron
determinar la viabilidad y rentabilidad de las mejores propuestas en el sistemas de
recoleccion del campo.
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1. TECNICA ANALISIS NODAL

En el campo Bonanza la técnica analisis nodal se ha aplicado para identificar
posibles problemas hidraulicos y poder identificar oportunidades de optimizacion,
durante el afio 2013 se llevo a cabo un estudio donde se aplico el analisis nodal por
medio de software especializados que brindan la posibilidad de realizar
sensibilizaciones en el cambio de diametro de la tuberia de produccién, disminucion
de la presion en cabeza, aumento en las velocidades de operacion de las bombas
y dafio a la formacion.

La técnica de analisis nodal en un sistema de produccion es implementada hoy en
la industria petrolera, como el medio adecuado para el disefio y evaluacion, tanto
en pozos fluyentes como en pozos que cuenten con sistema de levantamiento, la
metodologia que implementa permite aplicar el andlisis a todo el sistema desde el
limite exterior del yacimiento hasta la cara de la formacion, la seccién del
completamiento, las sartas de tuberia ascendentes y las lineas de flujo; incluyendo
cualquier tipo de restricciones presentes como valvulas de seguridad de subsuelo,
estranguladores de superficie etc. Esto se realiza con el fin de poder determinar el
comportamiento actual y futuro de un pozo productor de hidrocarburos.! Esta
aplicacion al analisis de los sistemas de produccion de pozos fue propuesta por
Gilbert en 1954 y discutida por Nind en 1964 y Brown en 1978.2

Figura 1 Componentes Basicos del sistema de Produccion

®
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L ORTIZ, Tatiana y JIMENEZ, Edith. Optimizacidn de la produccidn de un cluster de crudo extra pesado del
campo chichimene utilizando la técnica de analisis nodal. Bucaramanga, Colombia. Tesis de ingenieria de
petrdleos. Universidad Industrial de Santander, 2011. 27 p. Modificado por los autores.

2 HIRSCHFELDT, Marcelo. www.oilproduction.net. 2009. 29. P.
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Esta técnica nos permite dividir el sistema en varias secciones para calcular las
caidas de presion, Estas secciones son llamadas nodos, la seleccién del nodo
depende del componente o variable que se quiera aislar para evaluar y mostrar su
comportamiento. Los cuales pueden ser nodos solucion y nodos funcionales, los
nodos de solucién principales se establecen en el yacimiento (medio poroso), fondo
de pozo, cabeza de pozo y separador. Los nodos funcionales son las herramientas
utilizadas en fondo o superficie que ocasionen diferenciales de presion significativas
para el sistema, como estranguladores de fondo, valvulas de seguridad, entre otros;
Para predecir el comportamiento del sistema se emplea el método y correlacion de
flujo multifasico que se considere adecuado dependiendo de las caracteristicas de
los fluidos, lo que ayudaria a identificar las curvas de comportamiento de afluencia
y el potencial de produccién del yacimiento.? (Figura. 1)

Gracias a al analisis realizado se obtienen generalmente incrementos en la
produccion y el mejoramiento de la eficiencia de flujo para los pozos productores
existentes, para los pozos que estén planeados en campafias nuevas de perforacion
se permite definir el didmetro 6ptimo de las tuberias de produccion, del
estrangulador, y linea de descarga por el cual debe fluir ese pozo, asi como predecir
su comportamiento de flujo y presion para diferentes condiciones de operacion.

En el analisis nodal se evalla un sistema de producciéon dividiéndolo en tres
componentes basicos:

v" Flujo a través del medio poroso (Yacimiento), considerando el dafio
ocasionado por lodos de perforacién, cemento, etc.

v Flujo a través de la tuberia vertical o de produccion, considerando cualquier
posible restriccibn como empacamientos, valvulas de seguridad,
estranguladores de fondo, etc.

v" Flujo a través de la tuberia horizontal o linea de descarga, considerando el
manejo de estranguladores en superficie.*

Para utilizar el concepto de analisis nodal al menos se debera conocer la presion en
el punto partida. En un sistema de produccién se conocen siempre dos presiones,
los cuales se consideran constantes para fines de calculo, siendo estas la presion
estética del yacimiento (Pr) y la presién de separacion en la superficie (Psep). Por
lo tanto, los calculos pueden iniciar con cualquiera de ellas, para después

3 PORRAS, Mario y ZAPA, Marvin. Evaluacién de los métodos empleados en software comerciales para
optimizar la produccién de crudo por andlisis nodal. Bucaramanga, Colombia. Tesis ingenieria de petréleos.
Universidad Industrial de Santander, 2014. 27 p. Modificado por los autores.

4 ORTIZ, Tatiana y JIMENEZ, Edith. Optimizacién de la produccién de un cluster de crudo extra pesado del
campo chichimene utilizando la técnica de analisis nodal. Bucaramanga, Colombia. Tesis de ingenieria de
petrdleos. Universidad Industrial de Santander, 2011. P.27.
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determinar la presion en los nodos de solucién intermedios entre estas posiciones
de partida. Los resultados del analisis del sistema no solamente permitiran la
definicion de la capacidad de produccién de un pozo para una determinada serie de
condiciones, sino que también muestran los cambios en cualquiera de los
pardmetros que afectan su comportamiento. Por lo tanto, el resultado neto es la
identificacion de los pardmetros que controlan el flujo en el sistema de produccién.

Las curvas de comportamiento de afluencia obtenidas, son funcién de los siguientes
puntos clave del sistema:

Caracteristicas del yacimiento.

Caracteristicas de la tuberia de produccion y linea de descarga.
Presion en el nodo inicial y final del sistema.

Porcentaje de agua producido.

Relacion gas-liquido.

Longitud de las tuberias.

Temperatura.

Caracteristicas de los fluidos a manejar.

Topografia del terreno en el caso de la linea de descarga.
Grado de desviacion del pozo.®

AN N N N N N NN

Un punto importante es que, ademas de las razones técnicas, se tendra que aportar
también una justificaciéon econdmica, validando con ello de manera completa la
solucién encontrada.

El transporte de estos fluidos (petréleo-gas-agua) requiere un suministro de energia,
para poder vencer las pérdidas que se generan durante el traslado desde el
yacimiento hasta el separador.

Estas pérdidas de energia estan asociadas a la friccion, al peso de la columna y a
ciertos efectos de aceleracion. Debe recordarse ademas, que en el yacimiento el
flujo ocurre a través de un medio poroso. El yacimiento posee una enorme cantidad
de energia que se manifiesta en forma de presion, la cual generalmente es
suficiente para mantener al 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.

En un sistema de produccion la presion va disminuyendo desde el yacimiento hacia
el separador. Para rangos de tiempo razonablemente cortos, la caida de presion
total en el sistema de produccion es constante. Esto se debe a que tanto la presion
estatica del yacimiento como la presion de separacion son esencialmente
constantes en un momento dado de la vida del pozo.

5 bid., p. 28.
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APTotal = PR — Psep = AP1 + AP2 +...+ APn Ec.1
Donde:

PR = Presion del Yacimiento
Psep = Presion del separador
+ AP2 +...+ APn = Variaciones de presioén en el sistema.®

Generalmente las pérdidas de presion encontradas estan asociadas a:

Flujo en el yacimiento.

Flujo a través de las perforaciones.

Flujo a lo largo del tubing.

Flujo a través del estrangulador (si existe).
Flujo a lo largo de la linea de flujo.

ANANENENEN

Evidentemente, si existen otros accesorios en el sistema, su efecto también debe
ser considerado.

El hecho de que el AP total sea esencialmente constante, a pesar de que cada
componente tenga un AP variable determina que si existe un componente con un
AP muy alto, el resto de los componentes tendran un “AP disponible” bajo, por lo
gue el caudal a través del sistema de produccién sera bajo. Este fendmeno origina
lo que comunmente se denomina “cuello de botella”, con un efecto negativo sobre
el comportamiento del sistema.”’

1.1 COMPONENTES QUE INTERVIENEN EN EL ANALISIS NODAL

En funcion de la necesidad que se tiene de cada uno de los elementos que
intervienen como componentes de un sistema de produccion definiremos la
funcionalidad de los mas importantes:

1.1.1 Separador.

En el proceso de separacion de petréleo y gas en campos petroleros no existe un
criterio Unico para establecer las condiciones mas adecuadas de produccion éptima
de los equipos, pero el estudio esta orientado a obtener ciertos objetivos puntuales
gue nos den condiciones de maxima eficiencia en el proceso de separacion,
obteniendo de esta manera:

6 1bid., p. 29.
7 Ibid., p. 30.
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Alta eficiencia en el proceso de separacion de gas-petroleo.
Mayor incremento en los volumenes de produccion.
Incremento en la recuperacion de petréleo.

Disminucion de costos por compresion.

Estabilizacion del RGP relacion gas-petroleo.

AN N NN

1.1.2 Linea de flujo horizontal.

Este componente es el que comunica la cabeza de pozo con el separador y donde
el fluido presenta un comportamiento que obedece a las condiciones adoptadas
para el sistema de produccion de los pozos. El tratamiento del componente para
flujo en la linea horizontal puede ser analizado usando las diversas ecuaciones y
correlaciones presentadas por investigadores que han estudiado la incidencia que
puede tener este componente sobre el conjunto del sistema, en su inter relacion
apropiada de su dimensionamiento mas adecuado y 6ptimo.

1.1.3 Choque superficial.

Es el que controla la produccién del pozo con el cual se puede aumentar o disminuir
el caudal de produccion, en este componente se produce una presion diferencial
gue puede ser calculada con una de las muchas ecuaciones para choques 0
estranguladores.®

1.1.4 Cabeza de pozo.

Es un punto del sistema en el que se produce el cambio de direccién, de flujo vertical
a flujo horizontal y de donde se toma el dato de la presion de surgencia para conocer
la energia de produccién del pozo, siendo también un punto critico que es tomado
en cuenta para su analisis dentro del sistema.

1.1.5 Valvula de seguridad.

Este componente es un elemento que se instala en la tuberia vertical y que opera
ante cualquier anormalidad del flujo que puede ocurrir en el transcurso de la
produccioén, siendo vital para la seguridad operativa y productiva del pozo.

1.1.6 Choque de fondo.

Se procede a la bajada de este tipo de restriccion de acuerdo a la necesidad que

existe de elevar la presidén y controlar la energia en el flujo de la linea vertical, como
asi también tener una presion de aporte y elevacion controlada, por lo que se va a

8 RIVERO, José. Analisis nodal y explotacion de petréleo. 2007. P. 11.
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producir una presion diferencial en la que también se tendra una caida de presion
que a su vez puede ser calculada.

1.1.7 Presion fluyente.

Esta es muy importante para el sistema ya que de ella depende toda la capacidad
de la instalacion que se desea conectar al reservorio a través del pozo y asi producir
todo el campo. Esta presién es medida en el fondo del pozo, tomada en su punto
medio del nivel productor; su determinacion se la hace en forma directa usando
herramientas de toma de presion, también se puede calcular utilizando ecuaciones
o correlaciones.

1.1.8 Presion promedio del reservorio.

Esta presion es evaluada respecto a un nivel de referencia, y es la presién a la cual
se encuentran sometidos los célculos de los fluidos del reservorio, siendo esta
presion de gran interés para conocer el indice de productividad del pozo y asi mismo
nos permitird conocer la capacidad de fluencia del reservorio hacia el pozo.°

1.2 PROCESO DE APLICACION DE ANALISIS NODAL

La metodologia basica para efectuar un andlisis nodal incluye los siguientes pasos:

A. En el sistema se debe seleccionar la ubicaciéon de un nodo o punto de analisis.
Este nodo separa al sistema en dos zonas.

v La zona aguas arriba del nodo se denomina Oferta.
v/ La zona aguas abajo del nodo se denomina Demanda.*®

Los componentes aguas arriba (upstream) es decir por debajo del nodo comprenden
la entrada y los componentes aguas abajo (downstream) es decir por encima
comprenden la salida, ademas la relacion entre el caudal y la caida de presién debe
estar disponible para cada componente del sistema. Para cualquier tiempo hay dos
presiones que no cambian con el caudal: la presion del yacimiento PR y la presion
de salida del sistema que generalmente es la del separador Psep. A partir de aqui
se establecen las relaciones en el nodo:

9 RIVERO, José. Analisis nodal y explotacion de petréleo. 2007. P. 12.
0 1bid., p. 30.
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v" Entrada del nodo: P nodo = PR — AP.
v/ Salida del nodo: P nodo = P sep. + AP.

La capacidad de produccion del sistema depende de donde ocurra la caida de
presion aunque la caida total en un tiempo cualquiera serd PR — P sep. 11

Figura 2 Nodos Principales y Funcionales

Modos principales.
1 Yacimiento.

2 Fondo de pozo.
3 Cabeza de pozo.
4 Separador.

/ Modos funcionales.
5 chogque
6 Completamiento.
7 Restriccidn de fondo.

2 6 1 8 Valvula de seauridad.

[

Fuente: MAGGIOLO R, Optimizacion de la produccion mediante andlisis nodal

i

B. En el nodo seleccionado se realiza un balance de presiones, teniendo en cuenta
que:

v/ Caudal que entra = Caudal que sale.
v La presion en el nodo es Unica.

Esta metodologia permite describir las siguientes expresiones:

PR — AP aguas arriba = P nodo Ec. 2
Psep - AP aguas abajo = P nodo Ec.3

La segunda ecuacion aplica al sector del sistema de produccién que se ha
denominado Oferta, comenzando en el yacimiento y terminando en el nodo. Por otra
parte, la tercera ecuacion describe el balance de presién en la Demanda, es decir

1 PORRAS, Mario y ZAPA, Marvin. Evaluacién de los métodos empleados en software comerciales para
optimizar la produccién de crudo por andlisis nodal. Bucaramanga, Colombia. Tesis ingenieria de petrdleos.
Universidad Industrial de Santander, 2014. P. 28. .



entre el separador y el nodo. La aplicacion de las ecuaciones anteriores requiere
que se tenga una expresion matematica que describa la relacion entre el flujo y el
comportamiento de la presién dentro de cada componente del sistema

Figura 3 Curva de oferta y demanda
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Para diversos valores de caudal se calcula la presién en el nodo utilizando tanto la
ecuacion de oferta como la de demanda, y se gréfica. Existira un caudal Unico para
el cual las presiones de ambas curvas (en el nodo) coincidan. Es importante
mencionar que las curvas de oferta y demanda no necesariamente se cortan, lo cual
no debe interpretarse como un error del andlisis nodal, sino que no hay un caudal
gue satisfaga las condiciones de presion de ambos sectores del sistema, es decir.
El pozo no fluiria de manera natural.*?

El caudal puede ser determinado una vez los siguientes requisitos son cumplidos:

v Flujo de entrada igual al flujo de salida en el nodo
v" Solo una presion puede existir en el nodo.

La técnica del andlisis punto a punto es utilizado para:

v Determinar el diametro del tubing.

v' Determinar el diametro de tuberia de flujo.
v' Disefio de empaquetamiento.

v' Diametros del choque de superficie.

12 ORTIZ, Tatiana y JIMENEZ, Edith. Optimizacidn de la produccién de un cluster de crudo extra pesado del
campo chichimene utilizando la técnica de andlisis nodal. Bucaramanga, Colombia. Tesis de ingenieria de
petrdleos. Universidad Industrial de Santander, 2011. P.31.
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Diametros de la valvula de seguridad.

Andlisis de restricciones anormales.

Disefio de sistema de levantamiento.

Evaluacion de estimulaciones.

Determinar el efecto de compresion en rendimiento en pozos de gas.
Andlisis de efectos de densidad.

Predecir el efecto de la deplecion en la capacidad de produccion.
Analizar sistemas de produccién multipozos.

Relacionar desempefio del pozo en el tiempo. 3

CALRRRRRS

1.3 ANALISIS NODAL APLICADO A POZOS EN FLUJO NATURAL

El andlisis de las variables se puede realizar mediante un procedimiento grafico con
ayuda de las correlaciones para flujo en tuberias y el modelamiento IPR. El
procedimiento para realizar el analisis a groso modo es determinar la entrada y
salida del nodo seleccionado como se menciond en parrafos anteriores, teniendo
en cuenta siempre todas las caidas de presion que se puedan generar en el sistema
gue se esta evaluando.

1.3.1 Nodo solucion en fondo de pozo.

Localizado en el centro del pozo, a la mitad de las perforaciones o cafioneos, es el
mas utilizado ya que divide al sistema en dos componentes, el yacimiento y el
sistema total de tuberias. Este nodo es la mejor opcion al momento de revisar los
tratamientos de estimulacion que se le realizan al pozo.

1.3.2 Nodo solucion en cabeza de pozo.

Esta posicion divide el sistema en dos, uno, las lineas de flujo y el separador y dos,
el yacimiento y el tubing. Al tomar ese punto el sistema aisla la linea de flujo,
facilitando observar el cambio de estas en las tasa de flujo y comparar el
comportamiento de dichas tasas en combinaciones de tuberia.

1.3.3 Nodo solucién en el separador.

Es la posicion final del sistema y la presion generalmente permanece constante. Si
se toma este punto, se puede visualizar con facilidad el efecto de la presion del
separador sobre las tasa de flujo. Algunos pozos presentan aumentos significativos
en la produccion cuando se modifica esta presion, y estos cambios son
influenciados por todo el sistema y por tanto se debe analizar el pozo de forma
detallada.

13 PORRAS, Mario y ZAPA, Marvin. Evaluacién de los métodos empleados en software comerciales para
optimizar la produccién de crudo por andlisis nodal. Bucaramanga, Colombia. Tesis ingenieria de petrdleos.
Universidad Industrial de Santander, 2014. P. 29.
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1.3.4 Nodo solucién en el medio poroso.
Esta es la posicion menos practica para realizar el analisis ya que permite analizar
solamente los cambios en la energia del yacimiento.

1.4 ANALISIS NODAL APLICADO A POZOS CON ESP Y PCP.

El objetivo de analizar este tipo de pozos mejorar la eficiencia de flujo, aumentar la
produccion y disminuir el consumo eléctrico de la bomba, es decir si se aplica el
andlisis nodal a este sistema podemos determinar el tamafio y la potencia minima
requerida de la bomba, asi como la profundidad y velocidad optima de la bomba y
el efecto del separador de gas de fondo si se encuentra presente. Para realizar el
analisis, se selecciona el nodo en la bomba, el cual debe manejarse de manera
independiente en el sistema. La presion del nodo a la entrada de la bomba esta
definida por Pup y la presién a la descarga esta dada por Pdn.

v AP =Pdn - Pup
v Inflow = Pup = Pyac — AP completamiento — AP casing.

v Outflow= Pdn = Psep + AP tubing + AP linea superficie.'®

Figura 4 Nodo solucion sistema con ESP Y PCP
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1.5 ANALISIS NODAL APLICADO A POZOS CON BOMBEO MECANICO.

El sistema de bombeo mecanico presenta dos caracteristicas no comunes con el
sistema de flujo natural, que son, la ausencia de un empaque en el pozo y la
conexion del anular a la cabeza del pozo y la linea de flujo. Para un pozo con
levantamiento artificial por bombeo mecanico al cual se le desea evaluar el
desempefio operativo, es recomendable emplear como nodo solucién la posicion de
entrada de la bomba o el cabezal del pozo. El balance de presiones nos permite
establecer las relaciones de inflow y outflow; y para la evaluacién de las soluciones
encontradas se cuenta con unas relaciones matematicas disponibles en el proyecto
de investigacion de Ricardo Diaz.

v Inflow = Pwf = Pyac — AP formacion

v Outflow = Pwf = Pwh + AP tubing - (Z_:);
v Z_;: Factores asociados a la bomba del subsuelo.®

Figura 5 Nodo solucién en bomba de sistema de bombeo mecanico
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1.6 MODELAMIENTO IPR

Para realizar el analisis nodal es necesario conocer el comportamiento IPR que
presenta el pozo, puesto que generalmente este es el principal parametro para
construir las curvas de oferta (inflow) que se pueden obtener del sistema. El objetivo
de la relacién de desempefio del influjo (IPR) es establecer la relacion entre la
presion de flujo y la tasa de flujo.

Los fendmenos que generalmente ocurren durante la produccion son:

v El descenso de la presion si se mantiene el caudal constante.
v El declina miento del caudal si se mantiene la presion de flujo constante.

Para establecer esta relacion es necesario que se presente una estabilizacion de
los perfiles de presion del yacimiento, la cual se alcanza en el estado pseudo-
estable (PSS). Los modelos IPR para el estado PSS son ampliamente utilizados
debido a que proporcionan ideas exactas del comportamiento de los pozos, ademas
se presenta en aproximadamente el noventa y cinco por ciento de los pozos en el
mundo.

1.6.1 indice de productividad IP.

El indice de productividad es una medida del potencial del pozo o de su capacidad
de producir, es decir una caracteristica del comportamiento de la formacion que
ayuda a definir la facilidad con que lo fluidos estan pasando desde la formacion
hasta el pozo; es una propiedad de los pozos cominmente medida. Después de un
periodo de cierre del pozo suficientemente largo para obtener equilibrio en la presion
del yacimiento, y luego que el pozo haya producido a una rata estabilizada por un
tiempo determinado se mide la presion fluyente en el fondo, Pwf. La diferencia (pr —
Pwf) se denomina presién diferencial o caida de presién. Y’

La ecuacién que la define es:

Qo

IP = o —pwp

EC.4

Donde:

Qo : Gasto de aceite (BPD)
Pws : Presion promedio en el yacimiento

: Presion de fondo estatica en el pozo (Psia)
Pwf : presién de fondo fluyente en el pozo (Psia)

7 1bid., p. 35.
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Histéricamente el primer intento para construir una curva de comportamiento de
afluencia de un pozo o IPR (Inflow Performance Relationship), resulto de la
suposicion de que la IPR era una linea recta. Por lo tanto, bajo esta suposicion, el
flujo de liquido en un pozo sera directamente proporcional a la caida de presion en
el fondo del mismo. La constante de proporcionalidad con la cual se mide la
productividad de un pozo se llama indice de productividad (IP).

Sin embargo, posteriormente W. E. Gilbert (1954) realizo diversas observaciones
en campos productores de hidrocarburos y se dio cuenta que esto se cumplia
cuando la Pwf se encontraba por encima del punto de burbuja o presion de
saturacion, mientras que para la mayoria de los pozos, los cuales su Pwf estaba por
debajo del punto de burbuja, la IPR graficada formaba una curva debido a la fase
gaseosa presente en el aceite tenia un efecto en la produccién.

Figura 6. Curva de comportamiento de afluencia (IPR)
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Fuente: Production Optimization Using Nodal Analysis.B.D 2003

Este investigador encontré que el indice de productividad variaba con respecto al
tiempo. Esto se debe a que la presion en el yacimiento disminuye conforme a la
explotacion del mismo, lo cual se traduce en un incremento de la saturacion de gas
y en un incremento en la resistencia a fluir del aceite. Para una caida constante de
presion, el IP también dependera del mecanismo de empuje del yacimiento.
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Figura 7. Curva de IPR, Para una caida de Presion
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Fuente: Production Optimization Using Nodal Analysis.B.D 2003

Para un yacimiento con empuje asociado a un acuifero activo, el IP permanecera
casi constante cuando produzca por encima del punto de burbuja, debido a que no
existe gas liberado en el yacimiento que pueda afectar las permeabilidades relativas
del aceite y del agua.'®

Existen muchas ecuaciones para modelar el influjo que ocurre en los pozos, pero lo
gue buscan a groso modo es analizar los diferentes parametros que puedan afectar
el indice de productividad que presenta dicho sistema. A continuacion se
presentaran de manera resumida algunos modelos existentes en la literatura.

1.6.2 Modelos de IPR

1.6.2.1 Método de Vogel:

Para describir el comportamiento IPR en dos fases (yacimientos saturados) Vogel
encontré una relacibn empirica que modela este comportamiento. También
considero que no habia dafio en la formacién y a partir de esto construyo una grafica

18 ORTIZ, Tatiana y JIMENEZ, Edith. Optimizacidn de la produccién de un cluster de crudo extra pesado del
campo chichimene utilizando la técnica de analisis nodal. Bucaramanga, Colombia. Tesis de ingenieria de
petrdleos. Universidad Industrial de Santander, 2011. P.41.
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dimensional para el IPR. EI método de Vogel también puede ser aplicado para
yacimientos subsaturados cuando la presion del fondo fluyendo es menor a la
presion de burbuja. Este comportamiento considera solo el efecto de la roca y las
propiedades de los fluidos en sistemas saturados. Esta relacién no tiene en cuenta
los efectos de flujo para altas velocidades que puedan existir en pozos con altas
tasas. *°

Todo lo anterior ilustro la necesidad de contar con correlaciones Utiles para construir
curvas de IPR. M. V. Vogel (1968) 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 relacién adimensional para el indice de
productividad. 2°

La correlacion de Vogel para obtener una curva IPR adimensional es la siguiente:

Qo
——— = (1-0.2(Pwf — Pws) — 0.8(Pwf — Pws)?) EC.
Qomax ( 0.2(Pwf ws) — 0.8(Pwf ws)%) C.5
Donde:
Qo : Gasto de aceite correspondiente a la Pwf
Qomax : Gasto maximo de produccién cuando Pwf=0
Pwf : presion de fondo estética.

1.6.2.2 Método de Fetkovitch:

M.J. Fetkovitch (1973) demostré que los pozos de aceite y los pozos de gas que
producen por debajo de la presion de saturacibn o punto de burbuja, se
comportaban de manera similar en términos del indice de productividad, por lo que
desarrollo la siguiente correlacion.

Qo = C(Pws? — Pwf?)" EC.6

Donde:

19 PORRAS, Mario y ZAPA, Marvin. Evaluacién de los métodos empleados en software comerciales para
optimizar la produccién de crudo por analisis nodal. Bucaramanga, Colombia. Tesis ingenieria de petréleos.
Universidad Industrial de Santander, 2014. P. 36.

20 ORTIZ, Tatiana y JIMENEZ, Edith. Optimizacién de la produccién de un cluster de crudo extra pesado del
campo chichimene utilizando la técnica de andlisis nodal. Bucaramanga, Colombia. Tesis de ingenieria de
petrdleos. Universidad Industrial de Santander, 2011. P.42.
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Qo : gasto de aceite correspondiente a la Pwf.

Qomax : Gasto maximo de produccién cuando la Pwf es igual a cero.
Pwf : Presion de fondo estética.

C : Coeficiente de la curva.

n : Exponente (un valor entre 0.5y 1.0).

Para aplicar el método de Fetkovitch, es necesario determinar los valores de C y de
n. estos coeficientes se obtienen a través de una prueba de presion-produccion de
un pozo, donde se miden los gastos aportados por tres diferentes didmetros de
estrangulador con sus correspondientes presiones de fondo fluyentes, asi como la
presion de fondo estatica con el pozo cerrado. En escala log-log se grafican los
valores de presién contra gasto, obteniendo una linea recta.?!

El valor de C es la ordenada al origen y el valor de n es la pendiente de dicha recta.
El potencial del pozo o gasto maximo tedrico se obtiene interceptando el valor de la
Pws con la recta obtenida, para encontrar su correspondiente valor de gasto.

Figura 8. Método de Fetkovitch. Determinacién de los Valores C Y n
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Fuente: Production Optimization Using Nodal Analysis.B.D 2003

21 |bid., p. 43.
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El comportamiento del IPR ha sido objeto de estudio de muchos mas autores
ademas de Vogel y Fetkovitch; donde se han sido desarrolladas una gran cantidad
de correlaciones. Estas correlaciones generalmente 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 PVT de los fluidos. 2

A continuacién se presentan otros métodos que se emplean.
1.6.2.3 Método de Pudjo Sukamo:

En los pozos con produccion bifasica se recomienda el uso del método de Vogel, sin
embargo este asume que el pozo se encuentra produciendo por todo el espesor de la
zona productora, por otra parte el método de Pudjo Sukamo también tiene en cuenta
las fases del fluido pero considera que el pozo produce por los orificios realizados en la
operacion de cafioneo; la ecuacion para desarrollar las curvas IPR por el método de
Sukamo se muestra a continuacion:

2
qo (ow> (ow)
=qyta|—|+ta EC.7
Qmax 0 \ pr 2\ pr
Donde:
: Caudal de aceite.
Qmax.: Potencial de produccion.
ao, ai, : Constantes que dependen de la técnica de perforacion, radio de
perforacion (Rp) y tiros por pie con los que se realiz6 el cafioneo (SPF).
Ver ANEXO A.
P Presion de fondo fluyendo.
Pr: Presion Promedio del yacimiento.

Las curvas IPR se emplean para determinar la tasa de produccion del pozo a diferentes
presiones de fondo fluyendo basandose en la presion promedio del yacimiento,
adicionalmente el método de Sukamo tiene en cuenta las condiciones de perforacion y
completamiento de cada pozo, estas curvas también pueden emplearse para
determinar las caidas de presion que se generan por el flujo del fluido en el medio
poroso, por estas razones al momento de hacer la eleccion del método de curvas IPR
debe tenerse en cuenta todos los factores que puedan influir en el comportamiento de
la produccion en fondo, para de esta forma hacer la mejor eleccion.

La generacion de las curvas IPR debe realizarse para cada pozo, estas curvas se
realizan conociendo los valores de las constantes ao,a1,a2, las cuales se seleccionan
segun la forma como se realizo la perforacion y los tiros por pie con los cuales se

22 |pid., p. 44.

38



termind el completamiento, (Ver ANEXO A) ademas debe conocerse la presion
promedio del yacimiento y por lo menos una pareja de caudal de fondo con la presién
de fondo fluyendo a la que este caudal fue obtenido; con estos valores se despeja la
ecuacion de Sukamo con el fin de hallar el potencial de produccion.

1.6.2.4 Método de Rawlins and Schellhardt:

Rawlins and Schellhardt en 1935 después de realizar pruebas en 582 pozos,
encontraron que para pozos de gas, en una escala logaritmica la diferencia entre el
cuadrado de las presion promedio del yacimiento y la presion del fondo contra el
cual de gas puede ser representada mediante una linea recta. El origen de esta
linea recta es definido como el coeficiente de desempefio estabilizado de flujo y la
pendiente es el reciproco de un coeficiente n relacionado con la velocidad de flujo
del gas.

1.6.2.5 Método de Jones:

Método desarrollado para predecir el influjo en el pozo y analizar el desempefio del
completamiento a partir del efecto generado por la turbulencia. El procedimiento
puede ser empleado para analizar los efectos de un completamiento parcial,
cambios en la geometria del completamiento y los resultados de pruebas buildup
cuando la turbulencia genera grandes caidas de presion. Generalmente se aplica a
pozos de gas y a pozos de aceite con altas tasas de flujo que tiene un potencial de
produccion elevado.??

1.6.2.6 Método de Joshi:

Expresion desarrollada para predecir el comportamiento en pozos horizontales con
areas de drenaje planas y rectangulares. JOSHI (1988) encontré que el drenaje en
pozos horizontales era similar a fracturas verticales con conductividad infinita y
analizo el efecto del dafio y el factor de forma en la relacion de influjo que presentaba
el sistema yacimiento-pozo.

1.6.2.7 Método de Cheng:

Modelo desarrollado para predecir el comportamiento del influo en pozos
horizontales y desviados. A partir de la expresion de Vogel CHENG (1990) simulo
datos de produccion de diferentes pozos desviados y horizontales; asumiendo
yacimientos homogéneos e isotropicos planted una relacion entre el Angulo de

23 PORRAS, Mario y ZAPA, Marvin. Evaluacidn de los métodos empleados en software comerciales para
optimizar la produccion de crudo por analisis nodal. Bucaramanga, Colombia. Tesis ingenieria de petréleos.
Universidad Industrial de Santander, 2014. P. 37.
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desviacion del pozo y los coeficientes que acompafan los términos de presion en la
expresion de Vogel.

1.6.2.8 Método de Bendakhlia & Aziz:

A partir del modelamiento de Vogel, AZIZ (1989) a través de simuladores
comerciales analizo el efecto de las propiedades PVT del fluido, las permeabilidades
relativas y los parametros del yacimiento sobre el influjo que se presentaba en
sistemas de pozos horizontales. La expresion determinada relaciona las presiones
y los caudales en funcion del factor de recobro, el cual es hallado a partir de los
parametros que fueron analizados en la investigacion.

1.6.2.9 Método de Fawazi:

Describe un esquema rapido para obtener curvas IPR dependientes del tiempo para
pozos agotados de gas condensado a partir del balance de materia para
yacimientos de gas condensado. En este trabajo los investigadores se basaron en
la aproximacién de Weller, la cual asume una saturacion de aceite constante para
cualquier punto del sistema en cualquier tiempo dado.?*

1.6.2.10 Método de Kabir:

Modelo que describe el comportamiento del influjo en pozos horizontales a partir de
las condiciones de los limites externos del yacimiento, la localizacion del sistema y
los efectos de dafios mecanicos. Desarrollado a partir de los modelos de Vogel y
Fetkovich’s, es empleado para yacimientos que presentan mecanismo de empuje
por gas en solucion.

1.6.2.11 Método de Wiggins:

En 1991, el investigador estudio el comportamiento del influjo en presencia de las
tres fases y encontré una expresion basada en el modelo de Vogel que relacionaba
la movilidad del aceite y los cambios de la presién promedio en el yacimiento. En
1993 el autor desarrollo una correlacion generalizada empirica para corregir los
problemas asociados al modelo creado en el 91. WIGGINS17 en 2005 desarrollo un
modelo para pozos horizontales, basado en un andlisis por regresion lineal de
resultados de simulaciones que describe: dos IPR empiricos que fueron
desarrollados para estimar el desempeiio de los pozos, uno general y el otro como
funcién del recobro del yacimiento. Un IPR futuro también fue desarrollado para
permitir la estimaciéon del comportamiento futuro de la tasa-presion a partir de
informacion de la prueba actual. Esta relaciones IPR son comparadas con otros IPR

24 |bid., p. 38.
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horizontales disponibles para obtener estimaciones razonables del comportamiento
de pozos durante un amplio rango de condiciones operacionales.

1.6.2.12 Método de Martinez — Pinto — Garcia:

Modelo describe un tipo de correlacion general de Vogel valida no solamente para
yacimientos de aceites livianos si no para crudos pesados. A partir de una
simulacibn de yacimientos numérica, ejecutada sobre variables como:
permeabilidad, curvas de permeabilidad relativa, presiébn de yacimiento y
propiedades PVT de los fluidos se desarrolla una ecuacion general para el
coeficiente V de la ecuacién de Vogel que depende principalmente de la gravedad
APl y el WCUT del fluido del yacimiento.?®

1.6.2.13 Método de Camacho:

Modelo desarrollado a partir de tres preocupaciones para IPR bajo empuje de gas
en solucion. Primero, por medio de simulacion numérica, examina los IPR cuando
existe una region de dafio alrededor del pozo. Segundo, aborda la prediccion de un
IPR futuro a partir de datos de pruebas. Por dltimo, examina procedimientos para
modificar la curva IPR incorporando el factor de dafio (S). Desarrolla un modelo de
diferencias finitas para evaluar IPR de yacimientos con empuje de gas en solucién
en un amplio rango de condiciones de produccion (efectos del nivel de presion,
estado del pozo y tipo de produccién).

1.6.2.14 Método de Retnanto y Economides:

Investigaron el comportamiento de pozos horizontales y multilaterales en
yacimientos con empuje por gas en solucién. Realizaron simulaciones con amplio
rango de propiedades de la roca y los fluidos y caracteristicas de los pozos;
concluyeron que la deplecién y la presion de burbuja generan un gran efecto en la
relacion de influjo.26

1.6.2.15 Método de Klins:

Basado en el modelo de Vogel desarrollaron una expresion para predecir el
comportamiento de los pozos en yacimientos con empuje por gas en solucion. El
modelo tuvo en cuenta los efectos de la presion de burbuja y la presién del
yacimiento debido a las depleciones que ocurren en el reservorio.

% |bid., p. 39.
26 |bid., p. 40.
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1.6.2.16 Método de del Castillo:

Este modelo se observé que los parametros del IPR estan fuertemente relacionados
a la presion y a la saturacion del medio. En la investigacion se asumio que la
movilidad del aceite tiene una relacion lineal con la presion promedio del yacimiento.
A partir de estos perfiles de movilidad del aceite se encontraron unas constantes
que relacionan un coeficiente que acompafia el término de segundo orden en la
expresion desarrollada.

1.6.2.17 Método de Elias:

Modelo desarrollado a partir de simulaciones realizadas a pozos de yacimientos con
gas en solucion. La correlacion fue derivada a partir de la relacién que existe entre
la movilidad del aceite y la presion promedio del yacimiento. El modelo fue validado
con datos obtenidos de diferentes campos y los perfiles de movilidad — presion
presentan varias asunciones.?’

27 |bid., p. 41.
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2. PROCESO DE PRODUCCION

El proceso de produccion en un pozo de petrdleo o gas comienza desde el radio
externo de drenaje en el yacimiento hasta los tanques donde es almacenado. El
sistema consta de 4 componentes identificados con claridad: Yacimiento,
Completamiento, Pozo y Linea de Flujo en Superficie. Existe una presion de
yacimiento de los fluidos en el proceso de produccién, que es la presién estética del
yacimiento, Pws, y una presion final, que es la presion del separador en la estacion
de flujo, Psep.

El movimiento de los fluidos comienza en el yacimiento a una distancia “r’ del pozo
donde la presion es Pws, asciende a través de los poros hasta llegar a la cara de
arena o radio del pozo “rw”, donde la presion es Pwfs. En ese momento, las pérdidas
de energia del fluido en la medida que el camino es de baja capacidad de flujo (Ko),
presenta restricciones en el ambiente del pozo (dafio) y el fluido ofrece resistencia
al flujo. Cuanto mas grande es el poro mayor sera el area de comunicacion entre el
yacimiento y el pozo, incrementandose el indice de productividad del pozo. Una vez
cruzado el completamiento los fluidos entran al fondo del pozo con una presion Pwi.

Dentro del pozo los fluidos ascienden a través de la tuberia de produccion venciendo
la fuerza de gravedad y la friccion en las paredes internas de la tuberia. En la cabeza
del pozo la presién resultante se conoce como Pwh.

La pérdida de energia en forma de presion a través de cada componente, depende
de la caracteristicas de los fluidos producidos y especialmente del flujo transportado
de tal manera que la capacidad de produccion del sistema resulta del balance entre
la capacidad de energia de entrada del yacimiento y la demanda de energia de la
instalacion de transportar los fluidos hasta la superficie.

2.1 Capacidad de produccion del sistema

La pérdida de energia en el sistema, depende ademas, de las propiedades del fluido
y las caracteristicas de los componentes que conforman el sistema, especialmente
del caudal de fluidos transportados, de tal manera que la capacidad de produccién
responde a un balance entre la capacidad de aporte de energia del yacimiento y la
demanda de energia de la instalacion para disponer los fluidos en la superficie. La
pérdida total de energia es la diferencia entre la presion estatica del yacimiento Pws
y la presién del separador Psep. Cada componente aporta perdidas de energia.?®

Pws — Psep = APy + APc + APp + API EC. 8

28 |bid., p. 25.
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Donde:

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

APc = Pwfs- Pwf: Caida de presion en el completamiento, (Jones, Blount
& Glaze).

APp = Pwf-Pwh: Caida de presion en el pozo. (FMT vertical).

API = Pwh — Psep: Caida de presion en la linea de flujo. (FMT horizontal)

Tradicionalmente el balance de energia se realiza en el fondo del pozo, pero la
disponibilidad actual de simuladores del proceso de produccién permite establecer
dicho balance en otros puntos (nodos) de la trayectoria del proceso de produccion:
cabezal del pozo, separador, etc.

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

2.1.1 Balance de energia

El balance de energia entre la oferta y la demanda puede obtenerse numérica o
graficamente.

Para realizarlo numéricamente consiste en asumir varias tasas de produccion y
calcular la presiéon de oferta y demanda en el respectivo nodo hasta que ambas
presiones se igualen, el ensayo y error es necesario ya que no se puede resolver
analiticamente por la complejidad de las formulas involucradas en el calculo de las
AP’s en funcién del caudal de produccién.3°

Para obtener graficamente la solucion, se dibujan ambas curvas en un papel
cartesiano y se obtiene el caudal donde se interceptan.

2 Msc. MAGGIOLO, Ricardo. OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION MEDIANTE ANALISIS NODAL. Lima, Peru.
Curso de andlisis nodal. 2008. P.9.

30 Msc. MAGGIOLO, Ricardo. OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION MEDIANTE ANALISIS NODAL. Lima, Peru.
Curso de andlisis nodal. 2008. P.12.
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Donde:

qo: Tasa de produccion, bbpd.

uo: Viscosidad, cps

Bo:  Factor volumétrico del petréleo, by/bn.

re: Radio de drenaje, pies.

Rw:  Radio del pozo, pies.

S: Factor de dafio, adim.

Ko: Permeabilidad efectiva al petréleo, md.

H: Espesor de arena neta petrolifera, pies.

B: Coeficiente de velocidad para flujo turbulento, 1/pie.

Po: Densidad del petroleo, Ibm/pie3

Rp:  Radio de la perforacion, pulg.

Rc: Radio de la zona triturada alrededor del tinel perforado, pulg.
Lp: Longitud del tanel perforado, pies.

Kp: Permeabilidad de la zona triturada, md.

TPP: Densidad de tiro, tiros/pie.

Hp:  Longitud del intervalo cafioneado, pies.

G: Aceleracién de la gravedad, 32,2 pie/seg2

Gc:  Constante gravitacional, 32,2 pie/seg2. Ibm/Ibf.

g/gc:  Conversion de maas en fuerza, 1 Ibf/lbm.

At: Area seccional de la tuberia, pie2.

AZ:  Longitud del intervalo de tuberia, pies.[]

Pm: Densidad de la mezcla multifasica gas-petréleo, Ibm/pie3
O: Angulo que forma la direccion de flujo con la horizontal.
Fm: Factor de friccion de Moody de la mezcla multifasica gas-petréleo, adim.
Vm: Velocidad de la mezcla multifasica gas-petréleo,pie/seg.3!
31 |bid., p. 12.
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2.1.2 Metodologia para estimar la capacidad de produccion del sistema:

v Dado un valor de gl en superficie se determina Pwfs y Pwf a partir de la Pws,
luego se tabula y grafica Pwf vs ql.

v Se repite el paso anterior para otros valores asumidos de gl, y se construye
la curva de Oferta de energia del Sistema.

v" Similarmente para cada valor de gl en superficie se determina pwh y pwf a
partir de la Psep y se construye la curva de demanda

Figura 9. Capacidad de produccion del sistema

POZO

> (al)

ql
CAPACIDAD DE PRODUCCION DEL SISTEMA

COMPLETAMIENTO YACIMIENTO

Fuente: MAGGIOLO R, Optimizacion de la produccién mediante andlisis nodal,
Curso, 2008 (Modificada por los Autores)

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 APy y adicionalmente se requiere un modelo
matematico para estimar la caida de presion a través del cafioneo o perforaciones
(APc) 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 APl y APp.3?

32 |bid., p. 13.
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Los siguientes son los procedimientos correspondientes para cada posicion tomada
como nodo solucion.

2.1.2.1 Solucion en fondo de pozo.

Es el nodo solucion mas utilizado y esté localizado en el centro del hueco, en el
punto medio de las perforaciones. Divide el sistema en dos componentes: el
yacimiento y el sistema de tuberias total.

Presion de llegada al nodo (Oferta):

Pwf = Pws - APy— APc Ec 9
Presion de salida del nodo (Demanda):
Pwf = Psep + APl + APp Ec. 10

Para trabajar este nodo se debe suponer diferentes tasas de flujo y también es
necesario obtener la presion de cabeza para llevar los fluidos a través de la linea
horizontal hasta el separador. Tomando las tasas de flujo supuestas y las
correspondientes presiones de cabeza, se determina las presiones de entrada al
tubing requeridas.

Luego se procede a graficar las tasas supuestas y las presiones de entradas al
tubing en la misma grafica de la curva IPR, la interseccion determina la tasa a la

cual el pozo producird para el actual sistema de tuberias. Esta tasa puede variar
siempre y cuando se presente alguna modificacién en el sistema. 33

2.1.2.2Solucidén en cabeza de pozo.

Este nodo divide el sistema en dos componentes: Aguas Abajo que esta conformado
por el separador y la linea de flujo; y el Aguas Arriba que se conforma por el
yacimiento y por la sarta de produccion.

Presién de llegada al nodo (Inflow):

Pwh (oferta) = Pws — Apy — Apc - APp  Ec. 11

33 ORTIZ, Tatiana y JIMENEZ, Edith. Optimizacién de la produccidn de un cluster de crudo extra pesado del
campo chichimene utilizando la técnica de andlisis nodal. Bucaramanga, Colombia. Tesis de ingenieria de
petrdleos. Universidad Industrial de Santander, 2011. P.34.
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Presion de salida del nodo (Outflow):
Pwh (demanda) = Psep + API Ec. 12

El siguiente paso es suponer varias tasas de flujo, y con la presion del separador
hallar la presion de cabeza que es necesaria para llevar los fluidos hasta el
separador. Usando las tasas de flujo supuestas se determinan las presiones de flujo
correspondientes para producir las tasas.

Luego con las presiones de flujo obtenidas, se hallar la presion de cabeza permisible
para dichas tasas. Por ultimo se grafica las presiones de cabeza encontradas de las
dos formas con las tasas supuestas, y la interseccién de las dos curvas determina
la tasa de flujo del sistema.

2.1.2.3 Solucion en el separador.

Es una de las posiciones finales del sistema nodal. La presion en este punto
generalmente permanece constante ya que por si misma no varia con la tasa.
Inicialmente se asumen diferentes tasas, y se determina la presion de fondo
fluyendo necesaria para que el pozo produzca a las tasas de flujo supuestas. Con
el valor obtenido de Pwf, se determinan las correspondientes presiones de cabeza;
estas se emplean para calcular la presion de separador permisible para cada una
de las tasas de flujo supuestas.

2.1.2.4 Soluciéon en medios porosos.

Este nodo solo nos da la oportunidad de analizar el efecto del cambio de Pr. Para
dar solucion a este nodo es necesario iniciar en la posicién final que en este caso
es la presién del separador, sumando todas las pérdidas de presion hasta llegar a
la posiciébn del medio poroso. Es necesario asumir algunas tasas de flujo, vy
determinar el valor de presion de cabeza requerida para llevar los fluidos hasta el
separador, usando las correlaciones de flujo multifasico e iniciando por la presién
del separador. Después se determinan los valores de presiones de entrada al tubing
para las tasas supuestas, utilizando las presiones de cabeza -calculadas
anteriormente.

Hallar los valores de Pr requeridos para cada tasa supuesta a partir de las presiones
de entrada al tubing, utilizando la ecuacion apropiada para el comportamiento del
indice de productividad del pozo. Se grafica los valores de presion promedio
hallados anteriormente con las tasas de flujo supuestas, y trazar la linea de presion
promedio del yacimiento constante. La interseccion de las dos curvas es la tasa de
flujo del sistema.3®

34 |bid., p. 35.
35 |bid., p. 36.
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2.1.2.5 Solucion en nodos funcionales.

Un sistema de produccion tiene herramientas de fondo y de superficie, tales como
estranguladores de superficie que producen caidas de presion con la tasa de flujo.
Por lo tanto se debe calcular ese diferencial de presion a través de estos nodos
funcionales. Inicialmente se asumen diferentes tasas de flujo y determinar las
presiones de cabeza necesarias para llevar los fluidos hasta el separador, por medio
de correlaciones de flujo multifasico horizontal. Después hallar las presiones de
cabeza permisibles a partir de la presion promedio del yacimiento con las
correlaciones de flujo multifasico vertical y con IPR.

Luego graficar las presiones de cabeza halladas anteriormente contra las tasas de
flujo supuestas y calcular los diferenciales de presiones AP. Por ultimo, calcular los
diferenciales de presiones AP para cada estrangulador, teniendo asi, el
comportamiento del sistema total para varios didmetros de estrangulador en la
cabeza del pozo.36

2.2 OPTIMIZACION GLOBAL DEL SISTEMA

Una de las principales aplicaciones de los simuladores del proceso de produccion
es optimizar globalmente el sistema lo cual consiste en eliminar 0 minimizar las
restricciones al flujo tanto en superficie como en el subsuelo, para ello es necesario
la realizacion de multiples balances con diferentes valores de las variables mas
importantes que intervienen en el proceso, para luego, cuantificar el impacto que
dicha variable tiene sobre la capacidad de produccion del sistema.

Figura 10. Optimizacion Global de Sistema
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Fuente: MAGGIOLO R, Optimizacion de la produccion mediante analisis nodal,
Curso, 2008

36 |bid., p. 37.
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2.3 METODO DE PRODUCCION

La técnica puede usarse para optimizar el completamiento del pozo que aun no ha
sido perforado, o0 en pozos que actualmente producen quizas en forma ineficiente.
Para este andlisis de sensibilidad la seleccién de la posicion del nodo es importante
ya que a pesar de que la misma no modifica la capacidad de produccion del sistema,
si interviene en el tiempo de ejecucion del simulador. El nodo debe colocarse
justamente antes (extremo aguas arriba) o después (extremo aguas abajo) del
componente donde se modifica la variable. Por ejemplo, si se desea estudiar el
efecto que tiene el didmetro de la linea de flujo sobre la produccion del pozo, es mas
conveniente colocar el nodo en el cabezal o en el separador que en el fondo del
pozo. La técnica comercialmente recibe el nombre de Analisis Nodal (“Nodal
Systems Analysis”TM) y puede aplicarse para optimar pozos que producen por flujo
natural o por levantamiento artificial.3’

2.3.1 Métodos de produccién: Flujo Natural y Levantamiento Artificial

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 y conjunto de tuberias: linea y tuberia de produccién) sin necesidad de
utilizar fuentes externas de energia en el pozo, se dice entonces que el pozo es
capaz de producir por FLUJO NATURAL. A través del tiempo, en yacimientos con
empuje hidraulico, los pozos comienzan a producir con altos cortes de agua la
columna de fluido se hara mas pesada y el pozo podria dejar de producir.
Similarmente, en yacimientos volumétricos con empuje por gas en solucién, la
energia del yacimiento declinara en la medida en que no se reemplacen los fluidos
extraidos trayendo como consecuencia el cese de la produccion por flujo natural.

Figura 11. Comportamiento Flujo Natural
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Fuente: MAGGIOLO R, Optimizacion de la produccion mediante analisis nodal,
Curso, 2008

37 Msc. MAGGIOLO, Ricardo. OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION MEDIANTE ANALISIS NODAL. Lima, Peru.
Curso de analisis nodal. 2008. P.14.
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Cuando cesa la produccion del pozo por flujo natural, se requiere el uso de una
fuente externa de energia para lograr conciliar la oferta con la demanda; la
utilizacion de esta fuente externa de energia en el pozo con fines de levantar los
fluidos desde el fondo del pozo hasta el separador es lo que se denomina método
de LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL.38

Figura 12. Comportamiento del flujo con SLA
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Fuente: MAGGIOLO R, Optimizacion de la produccién mediante analisis nodal,
Curso, 2008

Entre los métodos de Levantamiento Artificial de mayor aplicacion en la Industria
Petrolera se encuentran: el Levantamiento Artificial por Gas (L.A.G), Bombeo
Mecanico (B.M.C), Bombeo Electro-Centrifugo Sumergible (B.E.S), Bombeo de
Cavidad Progresiva (B.C.P) y Bombeo Hidraulico tipo Jet ( B.H.J), entre otros.

Figura 13. Sistemas de Levantamiento Artificial (SLA)

Fuente: MAGGIOLO R, Optimizacion de la producciéon mediante analisis nodal,
Curso, 2008.

38 |bid., p. 15.
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El objetivo de los métodos de Levantamiento Artificial es minimizar los
requerimientos de energia en la cara de la arena productora con el objeto de
maximizar el diferencial de presion a través del yacimiento y provocar, de esta
manera, la mayor afluencia de fluidos sin que generen problemas de produccién:
migracion de finos, arenamiento, conificacion de agua o gas, etc.3°

2.4 SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

La fuerza de empuje que desplaza al petrdleo de un yacimiento viene de la energia
natural de los fluidos comprimidos almacenados en el yacimiento. La energia que
realmente hace que el pozo produzca es el resultado de una reduccién en la presion
entre el yacimiento y la cavidad del pozo. Si la diferencia es lo suficientemente
grande, el pozo fluira naturalmente a la superficie utilizando solamente la energia
natural suministrada por el yacimiento.

Cuando la energia natural asociada con el petrdleo no produce una presion
diferencial suficientemente grande entre el yacimiento y la cavidad del pozo como
para levantar los fluidos del yacimiento hasta la superficie y las instalaciones, o si
no lo levantara a la superficie en cantidad suficiente, la energia del yacimiento debe
ser suplementada con alguna forma de levantamiento artificial.

Existen varios métodos de levantamiento artificial entre los cuales se encuentra el
Bombeo de cavidades progresivas (PCP) Y Bombeo Mecanico (BM),
implementadas en el campo Bonanza.

2.4.1 Sistema de Levantamiento por Cavidades Progresivas (PCP)

Las bombas PCP representan un método 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 (teGricamente) aunque se varié la presion 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
elastomerico, 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:*°

39 |bid., p. 16.

40 GARCIA, Nelly. Aplicacidn de la técnica de andlisis nodal en el sistema de produccién del campo bonanza
para determinar oportunidades de optimizacidén. Bucaramanga, Colombia. Tesis de Ingenieria de Petrdleos.
Universidad Industrial de Santander. 2013. P. 45.
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v El rotor metalico, es la pieza interna conformada por una sola hélice

v’ El estator, la parte externa esté constituida por una camisa de acero revestida
internamente por un elastbmero (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 direccién 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 se
desplazan axialmente desde el fondo del estator (succién) hasta la descarga,
generando de esta manera el bombeo por cavidades progresivas. Debido a que las
cavidades estadn hidraulicamente selladas entre si, el tipo de bombeo, es de
desplazamiento positivo.

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

Produccion de petréleos pesados y bitimenes (< 180API) con cortes de arena
hasta un 50 %.

Produccion de crudos medios(18 a 30 API) con limitaciones en el % de Hz2S
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).

ANANENENENEN

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

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

Para la utilizacion de bombas PCP en pozos de petréleo se deben tener en cuenta
las siguientes consideraciones:*!

v' La gran altura que debe vencer la bomba para levantar el fluido hasta la
superficie, requiere que la bomba conste de un gran nimero de etapas, es

41 |bid., p. 46.
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decir que sea de gran longitud; al contrario de las bombas industriales en superficie,
cuya longitud es muchas veces limitada por motivo de espacio, mientras que la
longitud de las bombas de petréleo se ven limitadas solamente por el diametro
debido a que se debe bajar dentro de la tuberia de produccion con didmetros
relativamente reducidos.

Figura 14. Configuracion tipica de una PCP
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Fuente: Paper SPE-137232

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 produccién 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 utilizacion de centralizadores.

Tipos de Bombas: Actualmente en el mercado estan disponibles dos tipos de
bomba de cavidades progresivas: bombas tubulares y bombas insertables.

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

v" Bombas Insertables: Como su nombre lo indica estas bombas se insertan
dentro de la tuberia de produccion 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 produccion para retirar la bomba de
fondo.

- La sustitucién de la bomba de fondo puede ser realizada con la ayuda
de una torre pequefia o un guinche. El tiempo de la utilizacion de la
torre reduce los costos y la perdida de produccién.*

2.4.1.1 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 15. Equipo de Superficie
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Fuente: NETZSCH, Manual de sistemas PCP, Pomerode Brasil, 2005

2 |bid., p. 47.
4 |bid., p. 48.
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Figura 16. Componentes Equipo de Superficie PCP
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v' 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 mecéanico
gue 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 filtracién 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.

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

v" Anillos: Estan colocados por encima de los empaques y sirve para estabilizar
la barra pulida y por lo tanto reducir la pérdida de fluidos de la prensa estopas.*

4 |bid., p. 49.
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v' 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 circulacion 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 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.

v

v

Unidades de Impulsion: Las unidades de impulsion 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 una 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.

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 sefial de salida con frecuencia y voltaje
diferente. Al variar la frecuencia, varia la velocidad de rotacion ya que ambas
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son proporcionales, finalmente al variar la velocidad de operacion, varia la
produccion.*®

2.4.1.2 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 transmision de energia.4®

Figura 17. Equipo de Fondo.
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Fuente: NETZSCH, Manual de sistemas PCP, Pomerode Brasil, 2005

v" 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 sintéticos 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.

v Estator: Es la parte externa, esta constituida por una camisa de acero revestida
internamente por un elastbmero (goma), moldeado en forma de hélice
enfrentadas entre si, cuyos pasos son el doble del paso de la hélice del rotor.

4 |bid., p. 51.
¢ |bid., p. 51.
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v' Elastémero: Un elastdmero es un elemento que puede ser estirado un minimo
de 2(dos) veces su longitud y recuperar inmediatamente su dimension original.
Es la base del sistema PCP en el que esta moldeado el perfil de doble hélice del
estator.

De su correcta determinacién y su interferencia con el rotor depende en gran medida
la vida util de la PCP.#7

v' 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 7/8”, 17, en tubings 2 7/8”. Su
longitud puede ser de 25 o 30 ft.

v" 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 pulmén al alargamiento de la sarta de varillas al funcionar la bomba.
- Servir de succion de la bomba.

v' Anclade 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 diametro y la
velocidad de la bomba. La combinacion de ambos efectos, friccion y vibraciones
puede producir el desprendimiento de la tuberia, la utilizacién 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 cufias verticales, con la aplicacibn manual
a la tuberia de produccién de un par de torsion derecho. Al arrancar la bomba el
par de torsidon generado hace agarrar las cufias en la tuberia de revestimiento,
lo cual impide el giro del estator, al dejar de funcionar la bomba se desengancha
el ancla liberando el par de torsion aplicado inicialmente.

v' 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
hquido 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 produccion hacia la bomba, se fija a la
succion de la bomba y penetra en el separador de gas.

47 |bid., p. 52.
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v Eficiencia de las Bombas: Se define como la relacién 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 continuacion
se muestran algunos factores que afectan la eficiencia volumétrica de bombeo.48

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

v' 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
elastdmero 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 presion 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 presion por etapa pero
independiente de la velocidad de operacion.

v' Presenciade Gas Libre ala 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 produccion de petréleo 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 o que adicionalmente puede reducir la vida Gtil del elastomero.

v' 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
dafie el elastomero. Por ello es importante seleccionar la bomba de acuerdo al
potencial de los pozos.*°

%8 |bid., p. 54.
% bid., p. 55.
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3. FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS

El flujo multifasico es entendido como cualquier fluido que estd compuesto de més
de una fase o componente y su objetivo principal es basicamente estimar la presion
requerida en el fondo de pozo para transportar un determinado caudal hasta llevarlo
a la estacion en la superficie. Es necesario su estudio para obtener disefios viables
operacionales y econdmicamente que permitan un optimo funcionamiento de los
pozos y asi mismo del campo.*°

3.1 PATRONES DE FLUJO

En el flujo bifasico las fases gaseosay liquida pueden estar distribuidas en la tuberia
de diferentes formas, las cuales difieren en la distribucion espacial de la interfase
resultando en caracteristicas diferentes de flujo tales como perfiles de velocidad y
de hold up. La existencia de patrones de flujo en un sistema bifasico dado depende
de las siguientes variables:

v Parametros operacionales, es decir, tasas de flujo de gas y liquido.

v' Variables geométricas incluyendo diametro de la tuberia y angulo de
inclinacion.

v' Las propiedades fisicas de las dos fases, tales como; densidades,

viscosidades y tensiones superficiales del gas y del liquido.

La determinacibn de un patrén especifico de suma importancia porque
generalmente las variables de disefio tales como la caida de presion y el hold up de
liguido son dependientes del patrén existente.

3.2 PATRONES DE FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS VERTICALES E
INCLINADAS.

Los Patrones de flujo existentes son:

v Flujo Burbuja
v Flujo Tapon
v Flujo Transicion
v Flujo Anular

0 ORTIZ, Tatiana y JIMENEZ, Edith. Optimizacién de la produccidn de un cluster de crudo extra pesado del
campo chichimene utilizando la técnica de analisis nodal. Bucaramanga, Colombia. Tesis de ingenieria de
petrdleos. Universidad Industrial de Santander, 2011. P.47.
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3.2.1 Flujo Burbuja

Como en el caso horizontal, la fase gaseosa es dispersa en pequefias burbujas
discretas en una fase liquida continua, siendo la distribucion aproximadamente
homogénea a traves de la seccion transversal de la tuberia. Este patron es dividido
en Flujo Bubbly ocurre a tasas relativamente bajas de liquido, y es caracterizado
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.5!

3.2.2 Flujo Tapoén

Este patron de flujo en tuberias verticales es simétrico alrededor del eje de la
tuberia. La mayoria de la fase gaseosa esté localizada en bolsillos de gas en forma
de una gran bala denominada “Burbuja de Taylor” con un diametro casi igual al
diametro de la tuberia.

El flujo consiste de sucesivas burbujas separadas por tapones de liquido. Una
delgada pelicula liquida fluye corriente abajo entre la burbuja y la pared de la
tuberia. La pelicula penetra en el siguiente tapon liquido y crea una zona de mezcla
aireada por pequefas burbujas de gas.

3.2.3 Flujo Transicién

Este patron de flujo es caracterizado por un movimiento oscilatorio, este tipo de flujo
es similar al flujo tapén, los limites no estan bien claros entre las fases. Ocurre a
mayores tasas de flujo de gas, donde el tapon de liquido en la tuberia llega a ser
corto y espumoso.

3.2.4 Flujo Anular (Neblina)

En flujo vertical, debido a la simetria de flujo el espesor de la pelicula liquida
alrededor de la pared de la tuberia es aproximadamente uniforme. 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.>?

51 |bid., p. 48.
52 |bid., p. 49.
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Figura 18. Patrones de Flujo Multifasico en Tuberias Horizontales
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Fuente: MAGGIOLO R, Optimizacion de la produccién mediante Andlisis nodal,
2008

3.3 PATRONES DE FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS HORIZONTALES.
Los patrones de flujo pueden ser clasificados de la siguiente manera:
3.3.1 Flujo Estratificado
Ocurre a tasas relativamente bajas de gas y de liquido separadas por gravedad
donde la fase liquida fluye al fondo de la tuberia y la gaseosa al tope. Se puede
dividir en:

e Estratificado Suave o Liso:

Ocurre cuando la fase gaseosa se desarrolla totalmente en la parte superior y es
separada del liquido por una interfase lisa y definida.

e Estratificado Ondulante:
Ocurre cuando la velocidad del gas es relativamente alta y hace que se rompa la

continuidad de la interfase permitiendo que se generen ondulaciones en la superficie
del liquido.53

53 |bid., p. 50.
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Figura 19. Flujo Estratificado Liso y Ondulante
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Fuente: MAGGIOLO R, Optimizacion de la produccién mediante Analisis nodal,
2008

3.3.2 Flujo Intermitente

Es caracterizado por flujo alternado de liquido y gas formando tapones o baches 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. Puede presentarse de dos maneras formando bien sea un tapén de
liquido donde las ondulaciones generadas por la alta velocidad del gas alcanzan la
parte superior de la tuberia o por el contrario un tapén de gas.>*

Figura 20. Flujo Intermitente
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Fuente: MAGGIOLO R, Optimizacion de la produccién mediante Andlisis nodal,
2008

3.3.3 Flujo Anular

El flujo anular ocurre a muy altas tasas 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 liquido. A las tasas 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.

54 Ibid., p. 51.
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Este flujo ocurre en los limites de transicion entre los flujos estratificados ondulantes,
tapon y Anular.

Figura 21. Flujo Anular con Burbujas Dispersas
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Fuente: MAGGIOLO R, Optimizacion de la producciéon mediante Andlisis nodal,
2008

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 condicion donde 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.%®

Figura 22. Burbujas Dispersas
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Fuente: MAGGIOLO R, Optimizacion de la produccién mediante Andlisis nodal,
2008

55 Ibid., p. 52.
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3.4 VARIABLES USADAS EN EL FLUJO MULTIFASICO:

En el flujo multifasico el gradiente de pérdidas de presion por friccion incrementa ya
que el flujo desarrolla una naturaleza vibrante, los fluidos se pueden separar por la
diferencia en densidades y el flujo de cada fase viaja a diferentes velocidades en la
tuberia.

Dado que existe una interfase muy marcada entre las fases, calcular y conocer las
propiedades del fluido asi como el tipo de flujo presente se hace por lo cual se
recurre a una serie de variables que permiten de manera aproximada conocer la
manera en que se esta desarrollando la operacion.

3.4.1 Hold up liquido

Se define como la fraccién de un segmento de tuberia que es ocupado por liquido
en un instante de tiempo.

Volumen de liquido contenido en un segmento de tuberia

L= EC.13

Volumen del segmento de tuberia

Es necesario poder calcular el hold up para de este modo calcular importantes
variables como la densidad de la mezcla, velocidades de gas y liquido, viscosidad
efectiva y transferencia de calor. Un valor para el hold up de liqguido no puede ser
calculado analiticamente, este debe ser determinado de correlaciones empiricas y
estd en funcion de variables tales como las propiedades del gas y del liquidos,
patrones de flujo, diametro e inclinacién de tuberia.

El segmento que queda es ocupado por gas, el cual es llamado hold up gas (Hg) el
cual se puede expresar como:°®

Hy,=1-H, EC.14
3.4.2 Hold up de liquido sin deslizamiento
Es definido como la relacién entre el volumen de liquidos en un segmento de tuberia
el cual podria existir si el gas y el liquidos viajaran a la misma velocidad (sin

deslizamiento) dividido por el volumen del segmento de tuberia, puede ser calculado
directamente de las tasas de flujo de gas y liquidos in situ.>’

%6 |bid., p. 53.
57 Ibid., p. 54
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qL

= EC.15
qL t4q4

Ay

El hold up gas sin deslizamiento es definido como:

_ Y
QQ+qL

Ag=1-1, EC.16

3.4.3 Densidad

Para cualquier ecuacién de flujo es necesario conocer la densidad del fluido
disponible de ahi la importancia de su calculo. La densidad de una mezcla multifase
fluyendo es muy dificil de evaluar, debido a la separacién gravitacional de las fases
y el deslizamiento entre las fases. Esta puede ser calculada de las densidades del
agua y el aceite y de las tasas de flujo si se asume que no hay deslizamiento entre
las fases; de la siguiente manera:®8

pL=p0fO+prW EC.17
Donde:

fo_L Y fw=1—-f,

qotqw

La densidad del aceite puede ser calculada asi:

350.4y, + 0.0764y R, EC. 18
Po = 5.6158,

Donde:

P, - Densidad del aceite, lbm/fts.

Y.: Gravedad especifica del aceite.
¥4 Gravedad especifica del aceite.
R,: Gas disuelto, scf/STB.

B, Factor volumétrico de formacion.

La densidad del gas para condiciones especificas de presién y temperatura se
calcula de la siguiente manera:

58 |bid., p. 54.
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_ 2.70Py, EC.19

Donde: zT

py - Densidad del aceite, lom/fts.

z : factor de compresibilidad del gas.
T :temperatura, °R.

P : presion, psi.

La densidad del agua in situ depende de los solidos disueltos en el agua, la
temperatura y cualquier gas que pueda ser disuelto en el agua. La densidad
multifase es calculada como:>°

ps=pH +pgH, EC.20
3.4.4 Velocidad superficial
Muchas de las correlaciones de flujo multifasico estdn basadas en una variable
llamada velocidad superficial. La velocidad superficial de una fase del fluido es
definida como la velocidad que la fase exhibiria si fluyera sola a través del total de

la seccidn transversal de la tuberia.

La velocidad superficial del gas es calculada asi:

dg
= —= EC.21
Vsg =
La velocidad del gas es calculada asi:
a4
= — EC.22
V9" aH,

Donde
A : area transversal de la tuberia.

La velocidad superficial del liquido y la velocidad real del gas son calculadas de
forma similar:

qL

Vo = — Y v, =
sL A L AH,

5 |bid., p. 55.
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La velocidad de la mezcla se calcula asi:®°

Vi =Ve + Vs, EC.23

Por ultimo la velocidad de deslizamiento es definida como la diferencia entre la
velocidad de gas y liquido:

VS = VL + Vg EC24
3.4.5 Velocidad de Erosion (Velocidad Limite)

Lineas de flujo, multiples de produccién, procesos de cabezales de pozos y otras
lineas que transportan gas y liquido en flujo bifasico deben disefarse primeramente
con base en la velocidad de erosion del fluido. La experiencia ha demostrado que
la perdida de espesor de la pared ocurre por un proceso de erosion/corrosion.

Este proceso es acelerado por las altas velocidades del fluido, presencia de arena,
contaminantes corrosivos tales como CO2, H2S y de accesorios que perturban la
trayectoria de la corriente como los codos. La velocidad erosional o limite puede ser
estimada por la siguiente ecuacion empirica:

c
Ve = —— EC.25

J/pm
Donde:

v, : Velocidad erosional del fluido (ft)
C : Constante empirica
m: Densidad de la mezcla bifasica (Ib/ft3)6?

3.4.6 Viscosidad

La viscosidad del fluido, es usada para calcular el numero de Reynolds y otros
nameros a dimensionales usados como paradmetros de correlaciéon. El concepto de
una viscosidad bifasica es ademas incierto y es definida de forma diferente por
varios autores.

& Ibid., p. 56.
61 GARCIA, Nelly. Aplicacién de la técnica de andlisis nodal en el sistema de produccién del campo bonanza

para determinar oportunidades de optimizacidén. Bucaramanga, Colombia. Tesis de Ingenieria de Petrdleos.
Universidad Industrial de Santander. 2013. P. 78.
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La viscosidad de una mezcla de agua-petroleo es generalmente calculada usando
la fraccion de agua y del petréleo como un factor de peso:

uy = Fopo + Fypy, EC.26
3.4.7 Tension superficial
Esta expresion se utiliza cuando la fase liquida contiene agua y petréleo

u, =F,0,+F,0, EC.27

Donde:

o, : Tension Superficial del Petrdleo.
a,, : Tension Superficial del Agua.®?

3.5 MODELAMIENTO DE FLUJO A TRAVES DE TUBERIA.

Para realizar los analisis de desempefio de los sistemas de produccion, es esencial
modelar el comportamiento del flujo a través del pozo y las lineas de superficie; para
este fin se han desarrollado correlaciones empiricas que ayudan a predecir los
cambios de presion que ocurren en dichas tuberias. Estas correlaciones se
encuentran clasificadas en:%3

Las correlaciones Tipo A que consideran que no existe deslizamiento entre las fases
y no establecen regimenes de flujo. Entre estas: Poettmann y Carpentier, Fancher
y Brown.

Las correlaciones Tipo B, que consideran que existe deslizamiento entre las fases,
pero no relacionan los regimenes de flujo. Ejemplo: Hagedorn & Brown.

Las correlaciones Tipo C, que consideran deslizamiento entre las fases, y tienen en
cuenta los patrones de flujo. Se encuentran: Duns y Ros, Orkiszewski, Azis y
colaboradores, Beggs & Brill.

2 ORTIZ, Tatiana y JIMENEZ, Edith. Optimizacién de la produccidn de un cluster de crudo extra pesado del
campo chichimene utilizando la técnica de analisis nodal. Bucaramanga, Colombia. Tesis de ingenieria de
petrdleos. Universidad Industrial de Santander, 2011. P.57.

63 PORRAS, Mario y ZAPA, Marvin. Evaluacion de los métodos empleados en software comerciales para
optimizar la produccién de crudo por andlisis nodal. Bucaramanga, Colombia. Tesis ingenieria de petrdleos.
Universidad Industrial de Santander, 2014. P. 41.
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Estas correlaciones se desarrollaron a partir de datos de campo y pruebas de
laboratorio, ademas se tuvieron en cuenta pardmetros como las tasa de flujo, las
propiedades de los fluidos, las dimensiones de la tuberia, los patrones de flujo y los
volimenes en sitio (hold up) de liquidos.

Estas ecuaciones se establecieron basadas en principios de conservacion de
momento y masa, con ayuda de mapas empiricos de patrones de flujo aplicado a
mezclas homogéneas pero teniendo en cuenta las velocidades de las fases
presentes en el fluido.%

3.5.1 Correlaciones para flujo.

Las correlaciones para célculos de pérdidas de presion presentan tres
componentes, como lo son: las pérdidas debido a los cambios de elevacién, debido
a la friccién y debido a la aceleracion del fluido. A partir de ahi se considera la
posicion que presenta la tuberia, ya sea vertical, inclinado u horizontal.

La ecuacion general para caida de presion en tuberia se define:

dP B (dP) N (dP) N (dP) EC.28
dz \dz), \dz); \dZ),. '

Para las tuberias verticales e inclinadas el componente que mayor aporta a las
perdidas es el de los cambios de elevacién o perdidas hidrostaticas, la cual depende
de la densidad de la mezcla, usualmente calculada empleando el hold up liquido.
Para las tuberias inclinadas se debe tener presente el &ngulo de inclinacion para
determinar la elevacion real que presenta la linea de flujo o el pozo. La pérdida de
presién debido a la friccién requiere la evaluacion del factor de friccion; por altimo,
las pérdidas debido a la aceleracion del fluido son generalmente despreciables y
solamente se calculan para situaciones de altas velocidades.

Para las tuberias horizontales el angulo con respecto a la horizontal es cero y por
tanto el componente de la ecuacion debido a los cambios de elevacion se elimina.
Para los compontes de friccion y aceleracion es necesario predecir el hold up con
el propdsito de encontrar la densidad de la mezcla, la cual es necesaria para
desarrollar los calculos. En estas condiciones el aporte a la caida de presion debido
a la aceleracion de los fluidos es minima y generalmente es ignorada para los
calculos de disefio y analisis de desempefio.®®

54 Ibid., p. 42.
8 Ibid., p. 43.
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3.5.2 Modelos y correlaciones para flujo vertical

3.5.2.1 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 estd compuesto por un
modelo para la prediccidn 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, tapon 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.

3.5.2.2 Beggs & brill original

Esta correlacion es usada para predecir las pérdidas de presion y el hold up. La
correlacion fue desarrollada siguiendo un estudio de flujo de dos fases en tuberias
horizontales e inclinadas. La correlacion 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 es corregido dependiendo del angulo
de inclinacion. Esta correlacion fue desarrollada teniendo en cuenta
consideraciones como tuberia de didmetros 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%.

3.5.2.3 Beggs & brill revised

La diferencia con la version original es que ésta correlacion 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 friccibn es cambiado del estandar para tuberia lisa, para
utilizar un factor de friccion basado en el promedio de la velocidad del fluido.®®

3.5.2.4 Duns & ros
Fue desarrollada para flujo vertical de gas y mezclas de liquido en los pozos

considerando deslizamiento entre fases y estableciendo patrones de flujo. Fueron
desarrolladas ecuaciones para cada uno de las tres regiones de flujo, la primera

6 ORTIZ, Tatiana y JIMENEZ, Edith. Optimizacion de la produccién de un cluster de crudo extra pesado del
campo chichimene utilizando la técnica de andlisis nodal. Bucaramanga, Colombia. Tesis de ingenieria de
petrdleos. Universidad Industrial de Santander, 2011. P.59.
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corresponde a flujos burbuja, tapon y parte de espuma; en la segunda se encuentran
lo que sobra del flujo espuma y slug y en la tercera se encuentra el flujo niebla.
Estas tres regiones tienen bajo, intermedio y alto respectivamente.

Cada regioén tiene una distinta correlacion para el calculo del hold up. Estas
ecuaciones fueron basadas en extensos trabajos experimentales usando mezclas
de aceite y aire. Esta correlacion fue desarrollada para tuberias entre 1 y 3 pulg,
gravedades API entre 13 y 56° API, Relaciones Gas Liquido(GOR) de hasta 5000
scf/[STB y presencia de gas, crudo y agua pero teniendo en cuenta un factor de
correccién. Segun los autores se emplea un seguimiento representado a
Continuacion:

v" Determinacion del patrén de flujo.Célculo de coeficientes necesarios.
Aplicacién de condiciones frontera para realizar la determinacion del patrén.

v Determinacioén de los gradientes de presién segun los patrones de flujo.
Célculo de los gradientes utilizando correlaciones correspondientes a cada
tipo.

Los datos fueron tomados para un amplio rango de variables de flujo, esperando

que la correlacion funcionara satisfactoriamente para la mayoria de condiciones de
67

pozo.

3.5.2.5 Govier & aziz

Es usada para calcular perdidas de presion, hold up y régimen 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, confirmandolas de esta
manera. Para la prueba en la cual las condiciones para dos fases fueron realizadas
completamente en el wellbore, los datos de campo fueron comparados con una
cantidad importantes de métodos empiricos, ademas de probar con un nuevo
modelo basado en la mecéanica del flujo.

La nueva correlacion involucra una estimacion empirica de la distribucién de la fase
liquida entre el flujo como una pelicula sobre la pared y la que entra en el corazén
del gas. Esto emplea ecuaciones separadas de momentum para las mezclas de gas
— liquido en el corazon y para el contenido total de la tuberia.

57 Ibid., p. 60.
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3.5.2.6 Hagerdon & brown

Fue desarrollada siguiendo un estudio experimental de gradientes de presion
durante flujo continuo de dos fases en tuberias verticales de pequefio didmetro, 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 obtenidos de pozos verticales de aproximadamente 1500 ft,
diametros de tuberia entre 1 y 2 pulg. y 5 diferentes tipos de fluido como: agua y
cuatro tipos de crudo distintos con viscosidades entre 10 y 110 cp. Los aspectos
principales de esta correlacion son:58

v La ecuacién de gradiente de presion incluyen el término de energia cinética
y considera que existe deslizamiento entre las fases.

- No considera los patrones de flujo.

- Elfactor de friccion para flujo bifasico se calcula utilizando el diagrama de
Moody.

- La viscosidad liguida tiene un efecto importante en las pérdidas de
presion que ocurre en el flujo bifasico.

- El factor de entrampamiento liquido o fraccion del volumen de la tuberia
ocupado por liquido es funcién de cuatro (4) numeros adimensionales:
namero de velocidad liquida, nimero de velocidad del gas, nimero del
diametro de la tuberia y el numero de la viscosidad liquida (introducidos
por Duns & Ros).

Aunque esta correlacion fue desarrollada sin incluir los regimenes de flujo en el
simulador usa los mapas desarrollados por Beggs & Brill, Duns& Ros y Taitel Dukler
para determinar el régimen de flujo. Las pérdidas de presion calculadas fueron
comparadas con un estudio dando una desviacion promedio de 1.5 %, con una
desviacion estandar de 5.5 %.

3.5.2.6 Mukherjee & brill

Es usada para predecir perdidas de presion, hold up y mapa de flujo. Nota la
seleccion de mapas de flujo y/o hold ups alternativos puede causar imprecisiones
en los resultados. Esta correlacion fue desarrollada siguiendo un estudio del
comportamiento de la perdida de presion en un flujo inclinado de dos fases. Para
flujo burbuja y tap6n un factor de friccién sin deslizamiento, fue calculado del
diagrama de Moody y se encontré adecuado para los célculos de las pérdidas de
presidon en cabeza. Para flujo estratificado, el gradiente de presién 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

%8 |bid., p. 61.

74



correlacion para el célculo del factor de friccion fue presentada en funcion de la
relacion de hold up y el factor de friccion de moody sin deslizamiento. Los resultados
ajustaron bien con datos experimentales.®®

3.5.2.7 Orkiszewski

Fue desarrollada para la prediccion de pérdidas de presion en tuberias verticales
para mas de una fase presente; es una extension del trabajo realizado por Griffith
& Wallis. Son considerados cuatro regimenes de flujo burbuja, tapdn, transicion de
anular-tapon y anular niebla. Este modelo estd compuesto de diferentes métodos
cada uno de ellos realizado para un patrén de flujo distinto.

La precision de este método fue verificada cuando los valores predichos fueron
comparados con 148 medidas de pérdidas de presion y reporto medidas de pérdidas
de presidn con un error promedio de 0.8 % y una desviacion estandar de 10.8 %.
Este modelo fue desarrollado para diametros de tuberia entre 1y 2 pulg, gravedades
APl entre 13 y 30, Relaciéon Gas-Liquido hasta 5000 y sin importar el corte de
agua.’®

Tabla 1. Régimen de Flujo Orkiszewski

Método Régimen de Flujo

Griffith Burbuja
Griffith & Wallis Tapdn (Term. Densidad)
Orkiszewski Tapon (Term. Friccién)
Duns & Ros Transicion
Duns & Ros Anular y Niebla

Fuente: PIPESIM, Schlumberger User’s Guide
3.5.3 Modelos y correlaciones para flujo horizontal

3.5.3.1 Beggs & brill original

Esta correlacion es usada para predecir las pérdidas de presion y el hold up. La
correlacion fue desarrollada siguiendo un estudio de flujo de dos fases en tuberias
horizontales e inclinadas. La correlacion 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 es corregido dependiendo del angulo
de inclinacion. Esta correlacion fue desarrollada teniendo en cuenta los siguientes:

8 |bid., p. 62.
70 |bid., p. 63.
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3.5.3.2 Beggs & brill revised

La diferencia con la version original es que ésta correlacion 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, para
utilizar un factor de friccion basado en el promedio de la velocidad del fluido.

3.5.3.3 Dukler (aga) and 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 ecuacion de Dukler es usada para calcular las perdidas por
friccion y el hold up.y la ecuacién de Flanigan es usada para calcular el diferencial
de presioén en la tuberia.”

3.5.3.4 Mukherjee & brill

La correlacion de Mukherjee & Brill es usada para el calculo de las pérdidas de
presion, el hold up y la determinacion del régimen de flujo. Fue desarrollada
mediante n estudio de las caidas de presién en tuberias inclinadas. Para flujo
burbuja y tapon, se encontré que el factor de fricciébn puede ser calculado teniendo
en cuenta el diagrama de Moody. En flujo estratificado el gradiente de presién
generado por la friccion es calculado basado en la ecuacion de balance de
momentum para las dos fases asumiendo una interfase gas. Liquido leve. Los
resultados obtenidos con esta correlacion fueron ampliamente verificados.

3.5.3.5 Oliemans

La correlacion de Oliemans fue desarrollada para el 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 datos como de 30 a 100 km de tuberia operados
a presiones de 1450 psi 0 mayores.

3.5.3.6 Xiao

La correlacion de Xiao considera flujo de dos fases en tuberia horizontal. EI modelo
primero determina el patron de flujo existente y después calcula las caracteristicas
del flujo, el hold up de liquido y la caida de presion para flujos estratificado,
intermitente, anular o disperso. El modelo fue ampliamente probado con una gran
cantidad de data tanto de campo como de laboratorio incluyendo aceites negros y
sistemas composicionales. A continuacion se presenta un cuadro resumen
correspondiente a las correlaciones y modelos mecanisticos mas importantes que

1 |bid., p. 64.
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emplea el software especializado PIPESIM para la simulacion de crudo, las cuales
hacen parte importante de este estudio.’?

Tabla 2. Modelos y Correlaciones para Flujo Multifasico

Flujo Vertical

Modelo Pozos Pozos F.I o
. . Horizontal
Verticales | Desviados

Duns & Ros Si Si Si
Orkiszewski Si No No
Hagerdon & Brown Si No No
Beggs & Brill Revised Si Si Si
Beggs & Brill Original Si Si Si
Mukherjee & Brill Si Si Si
Govier, Aziz & Fogarasi Si Si Si
Ansari Si No No
Oliemans No No Si
Xiao No No Si

Fuente: PIPESIM, Schlumberger User’s Guide

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 cuerpo materiales, como resultado de una
diferencia de temperatura. La termodindmica ensefia que esta transferencia de
energia se define como calor. La ciencia de la transferencia de calor pretende no
solo explicar como la energia térmica puede ser transferida, sino también predecir
la rapidez con la que, bajo ciertas condiciones especificas, tendra lugar la
transferencia.

3.6.1 Conduccién

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

2 |bid., p. 65.
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8T
q= —kA o EC.29

. ST _ , .
Donde g es el flujo de calor y 52 €S el gradiente de temperatura en la direccion del

flujo de calor. La constante positiva k se llama conductividad térmica del material, y
se ha puesto el signo menos para satisfacer el segundo principio de la
termodinamica.”

3.6.2 Conveccion.

Se caracteriza porque se produce por intercambio de un fluido (aire, agua) que
transporta el calor entre zonas con diferentes temperaturas. La conveccion se
produce uUnicamente 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 estd a menor
temperatura. Lo que se lama conveccion en si, es el transporte de calor por medio
de las corrientes ascendente y descendente del fluido.

Para expresar el efecto global de la conveccion, se utiliza la ley de Newton del
enfriamiento:

q=hA(T,—Ts) EC.30

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 de calor por conveccion.”

3.6.3 Radiacioén

En contraposicion a los mecanismos de la conduccién y la conveccién, donde la
transferencia de energia involucra un medio, el calor puede también transferirse a
través de zonas en las que exista un vacio perfecto. En este caso el mecanismo es
la radiacion electromagnética. Se limitara el andlisis la radiacion de temperaturas;
este fendmeno se llama radiacion térmica.

Consideraciones termodindmicas 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. Asi:

3 Ibid., p. 66.
74 |bid., p. 67.
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Qemitido = O A T* EC.31

Donde o es la constante de proporcionalidad y se denomina constante de Stefan-
Boltzman, que tiene un valor de 28.7°

75 Ibid., p. 68.
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4. GENERALIDADES DEL CAMPO BONANZA

4.1 UBICACION

El Campo Bonanza esta localizado en la cuenca del valle medio del Magdalena, en
el Departamento de Santander, municipio de Rionegro, Aproximadamente a 320
Km. Al NW de la Capital Bogota y 40 KM. De la poblacion de Barrancabermeja.

Figura 23. Localizacion Geogréafica del campo Bonanza
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Fuente: Ecopetrol S.A

4.2 RESENA HISTORICA

La explotacién del campo Bonanza se inicié en el afio de 1955 cuando la compaiiia
Internacional Petroleum Ltda. (Intercol) firm6 el contrato de Concesién 605,
localizado dentro del anticlinal asimétrico de Bonanza.
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El 9 de Septiembre de 1963, se perfor6 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 formaciéon Mugrosa, aportando 550
BOPD de 22°API con una relacion Gas-Aceite de 175 PCN/BN.

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 Lizama y Esmeraldas en agua y
resultando productor de la Formacion Mugrosa.

El periodo de explotacion para la Concesion 605 se inicio 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 Oil 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 administracion de los mismos la Empresa Colombiana de
Petroleos, hoy Ecopetrol S.A.

En el campo se han perforado hasta la fecha 53 pozos, incluyendo los de la
campafa de desarrollo 2015, todos pozos todos productores, de los cuales 7 se
han abandonado por problemas mecanicos y/o bajo potencial de produccion
(Bonanza 4, 6, 7, 9, 13, 14 y 29). Los 40 restantes permanecen activos,
adicionalmente el campo Bonanza cuenta con 4 pozos abastecedores, ABA1 Y ABA
2 fueron perforados durante el afio 2010 y los pozos ABA3 y ABA 4 fueron
perforados en el afio 2014, de igual manera se convirtieron 5 pozos productores de
crudo a pozos inyectores de agua, Bonanza 1, 5, 12, 22 y 23, los cuales no se
encuentran en funcionamiento por la baja calidad del agua de los pozos
abastecedores.

El Campo Bonanza alcanzé su maxima produccion en Mayo de 1971, con 3413
BOPD. A octubre de 2012, la produccion promedio del campo es de 1447 BOPD,
con 49 BWPD que corresponden a un corte de agua de 3.3%, y 1.46 MPCD de gas,
para un GOR de 901 PCN/BN."®

76 Plan de desarrollo campo Bonanza 2015, Ecopetrol S.A. Pag. 9y 10.
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4.3 PLAN DE DESARROLLO CAMPO BONANZA 2015

Desde el momento en el que se presentd la reversion del campo, a ECOPETROL
S.A. en 1992, se adelantan campafias de reacondicionamiento y perforacion de
pozos, con el fin de mantener el campo en buenas condiciones operacionales y
ademas aumentar la producciéon de este, ya que a septiembre de 2014 el campo
Bonanza acumula una produccion de 19.98 MBIs de aceite, 19.2 GPC de gasy 1.34
MBIs de agua, y un factor de recobro actual de petréleo del 13%.

El bajo factor de recobro justifica la ejecucién de un plan de desarrollo 2015, con el
objetivo de adicionar volimenes y reservas desde varios frentes como lo son la
perforacion y el workover, y asi contribuir significativamente con el aumento del
recobro de liquidos contenidos en los yacimientos del campo Bonanza.

Considerando el antecedente de los 8 pozos 2006-07 y los recientes 8 pozos 2010-
11, se recomendd pasar a firme los siete pozos que se habian definido como
contingentes desde el Plan de Desarrollo anterior (Bonanza-34, 40, 41, 42, 43,44y
45), mas 14 pozos adicionales como efecto de la reinterpretacion de la sismica 3D,
Bonanza-46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58 y 59; todos pozos
verticales, en donde su produccion entrara al sistema actual de produccion del
campo.

Por lo cual se definid dejar en firme 21 pozos. Debido a contingencias de orden
ambiental, maduracién y permisos, este médulo de perforacion fue dividido en dos
etapas.’’ Observar en la tabla 3 las etapas de perforacion de la camparia 2015.

v ETAPA 1: Para los pozos de la Etapa 1 se contempla la perforacion de 9
pozos y se estimé un perfil tipo de produccidon que contempla un caudal
inicial de 100 BPPD por pozo y una declinaciéon exponencial de 15% a.n.,
para un acumulado de petréleo por pozo de aprox. 0.23 MBIs.

v' ETAPA 2: La etapa 2 se contempla la perforacion de 12 pozos clasificados
como Reservas Probadas No Desarrolladas, en la Vigencia 2015, los cuales
tendrian caudales inicial de 100 BPPD, para un acumulado de petroleo por
pozo de aprox. 0.23 MBIs. 7@

77 Plan de desarrollo campo Bonanza 2015, Ecopetrol S.A. Pag. 33.
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Tabla 3. Etapas de perforacion de pozos campafia de desarrollo 2015

ETAPAS DE PERFORACION
POZO Qo Qg Vol. Petréleo ETAFA
BPPD | KPCD MBLS

100 69 0.22 1
100 B9 0.22 1
100 69 0.22 1
100 69 0.22 1
100 69 0.22 1
100 B9 0.22 1
100 69 0.22 1
100 &9 0.22 1
100 69 0.22 1
100 B9 0.22 2
100 69 0.22 2
100 B9 0.22 2
100 69 0.22 2
100 B9 0.22 2
100 69 0.22 2
100 &9 0.22 2
100 69 0.22 2
100 69 0.22 2
100 69 0.22 2
100 69 0.22 2
100 69 0.22 2

Fuente: Tomado y modificado. Plan de desarrollo campo Bonanza 2015, Ecopetrol
S.A.

4.4GEOLOGIA

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
cuenca, consiste de una estructura anticlinal, con orientacién N-S, asociado a una
falla de caracter inverso con convergencia al oeste. Las dimensiones de la
estructura son: 5 Km de longitud y 3 Km de ancho aproximadamente.
Estratigraficamente la produccion proviene de yacimientos clasticos de edad
terciaria depositados en un ambiente predominantemente fluvial meandrico.”

4.5 ESTRATIGRAFIA

La secuencia sedimentaria atravesada por los pozos perforados en el area del
Campo Bonanza, corresponde a sedimentos del Terciario. Incluyen las formaciones
Lisama (Paleoceno), Esmeraldas — La Paz (Eoceno), Mugrosa (Oligoceno) y Real
(Mioceno). A continuacion se hace una breve descripcion de base a tope de las
formaciones atravesadas por los pozos del area. En la Figura 24 se puede observar
la columna estratigrafica del campo Bonanza.

72 Plan de desarrollo campo Bonanza 2015. Ecopetrol S.A, Pag. 14.

83



4. 5.1 Secuencia cretacica
v" Formacion Umir:

La parte inferior de esta formacion estd 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 pequefas
concreciones de hierro. La parte superior esta constituida por delgadas capas de
shales oscuros, intercalados con delgadas capas de carbon y arenas de grano muy
fino a limo. Se le ha asignado a esta formacion, una edad Campaniano-
Maastrichtiano con base en datacion de foraminiferos y amonites.

La porcion inferior del Maastrichtiano es de origen sedimentario neritico medio,
mientras que la porcidn mas superior va desde un ambiente neritico superior a
continental; llanuras de lodos con ricos contenidos de foraminiferos arenéceos,
alternando con depdésitos de medio transicional salino y aguas frescas.

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.®

4.5.2 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 carboén. Los sedimentos fueron transportados
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 depdésitos 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 Lizama, los Grupos Chorro (Formaciones La Paz
y Esmeraldas), Chuspas (Formaciones Mugrosa, Colorado) del Terciario inferior y
el Grupo Real (Terciario superior). 8!

80 plan de desarrollo campo Bonanza 2015. Ecopetrol S.A, Pag. 16.
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Figura 24. Columna Estratigréfica
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4.5.3 Paleoceno
v" Formacion Lisama:

Esta formacion 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 marrén, 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, 15y
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 palinolégicas.

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 depdésitos de boca de canal,
frente deltaico y crevasse splay; donde la continuidad de las arenas es interrumpida
por intercalaciones de material fino. 8

4.5.4 Eoceno

v" Formacion la Paz:

Esta formacion no estd presente en el sector del campo de Bonanza, ya que se
acufié y desapareci6 al Sur - Oriente del area del Campo. El acufiamiento de estos
sedimentos fue causado posiblemente por procesos erosivos y/o a procesos no
depositacionales debidos a movimientos tectdénicos que afectaron la paleo
topografia.

v" Formacion Esmeraldas:

Comprende la parte superior del Grupo Chorro; su litologia es principalmente
arcillolitas de colores gris, gris oscuro, localmente rojas y marrén moteadas, con
intercalaciones de capas de arenas de grano fino, de color gris claro a gris verdoso
y micéceas; existen delgadas capas de carbdn localmente presentes dentro de la
columna estratigréafica (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 formacion es Eoceno tardio, de acuerdo a dataciones
palinolégicas. 8

82 pPlan de desarrollo campo Bonanza 2015. Ecopetrol S.A, Pag. 17.
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4.5.5 Oligoceno
v' 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
desaparicion de la Formacion Colorado en el campo Bonanza.

v" 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. EI 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 inundacién culminando
con un evento de maxima acomodacion conocido como Horizonte Fosilifero de La
Cira Shale.

4.5.6 Mioceno
v" 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 disminucién de energia del medio de transporte. 8

4.6 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 (Figura 25). Esta falla tiene un despliegue al interior de la formacion La
Lunay una vergencia desde el Este. De acuerdo con la informacion 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

84 Plan de desarrollo campo Bonanza 2015. Ecopetrol S.A, Pag. 18.
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superficie, como lo muestran los mapas geologicos de superficie. La actividad
asociada a esta falla, es registrada como efecto de la orogenia andina del Mioceno.

La discordancia del Eoceno se presenta concordantemente en este sector de la
cuenca, la cual es registrada en los pozos perforados del campo, como el tope de
la formacion Paleocena Lisama. Durante el Mioceno, asociado con los eventos de
la orogenia de la cordillera Oriental, se genera una secuencia de fallas inversas y
cabalgamiento tipo “Backthrust”, como es identificada la falla de Bonanza.

La discordancia del Eoceno se presenta concordantemente en este sector de la
cuenca, la cual es registrada en los pozos perforados del campo, como el tope de
la formacién Paleocena Lisama. Durante el Mioceno, asociado con los eventos de
la orogenia de la cordillera Oriental, se genera una secuencia de fallas inversas y
cabalgamiento tipo “Backthrust”, como es identificada la falla de Bonanza.8®

4.7PROPIEDADES DEL YACIMIENTO

4.7.1 Mecanismo de produccion

Para los yacimientos del Campo Bonanza las Formaciones Mugrosa y Esmeraldas,
no se ha evidenciado la presencia de un acuifero de alta actividad en los flancos de
la estructura, ni un efecto significativo de segregacion gravitacional 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 declinaciéon de la presion de ambos yacimientos, por lo cual se ha
identificado un mecanismo de produccion por Gas en Solucion teniendo en cuenta
los siguientes aspectos?®®:

v' Baja produccién de agua.

v' Comportamiento de la relacion Gas/Petréleo —GOR- del Campo.

v' Rapida declinacién en presion: Presién inicial Fm. Esmeraldas: 1500 Psi y
Fm. Mugrosa 1200 Psi, promedio de presion actual: 500 Psi y 300 Psi
actuales, respectivamente. Es importante precisar que en las campafas de
perforacién afios 2007 y 2008 se encontraron zonas con presién inicial de
yacimiento, lo que sugiere la presencia de zonas no conectadas
hidraulicamente. Esto se debe a la alta heterogeneidad estratigrafica de los
yacimientos y debe contemplarse como un riesgo potencial para las
campafas de perforacion y planes de desarrollo propuestos para el Campo.

8 Plan de desarrollo campo Bonanza 2015. Ecopetrol S.A, Pag. 19.
8 Plan de desarrollo campo Bonanza 2015. Ecopetrol S.A, Pag. 22.
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Figura 25. Configuracién estructural.

Fuente: Plan de desarrollo campo Bonanza 2015, Ecopetrol S.A.

4.7.2 Presion del yacimiento

La presion inicial que se tiene identificada es de 1200 Psi para la Formacion
Mugrosa y 1500 Psi para la Formacién Esmeraldas. El seguimiento histérico de la
presion de las Formaciones productoras (Mugrosa y Esmeraldas), muestra un
depletamiento de las zonas en produccion que ha sefalado una presion actual del
orden de 300 Psi para la Formacion Mugrosa y 500 Psi para la Formacion
Esmeraldas, lo que muestra la necesidad de implementar sostenimiento de presion
mediante inyeccion de agua, a fin de tener un recobro adicional de las zonas
agotadas. (La Figura 3 las presiones medidas en yacimiento con herramienta MDT
durante la campafia de perforacion 2006 — 2011, y su equivalente en peso de lodo.)

Sin embargo, durante la campafia de perforacién de 8 pozos durante los afios 2006
y 2007 se tomo informacion de presion con herramientas multiprobadoras de
Formacién tipo MDT y se pudo evidenciar que la presion en zonas depletadas
mantenia la tendencia que mostraba la historia de presiones, sin embargo también
se evidencid presencia de arenas con 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
Presién ha tenido el Campo, influenciada fundamentalmente por el mecanismo de
produccion del yacimiento.
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Figura 26. Medicion de Presion MDT.
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La Figura 27 y la Figura 28 muestran la evolucion histérica de la presion para la
Formacion Mugrosa y Esmeraldas, respectivamente, mostrando en ambas
formaciones la presencia de zonas con presion alta en la campafia de perforacién
2006-2011 (Anterior campafa de perforacion del Campo Bonanza).
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Figura 27. Historico de presion Formacion Mugrosa.
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Figura 28. Historico de presion Formacion Esmeralda.
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4.8 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Para la caracterizacion del fluido del yacimiento se cuenta con la informacion de un
PVT de cada formacion Mugrosa y Esmeralda, que permite la buena caracterizacion
del fluido en el modelo de simulacién, se pueden observar en las tablas 4 y 5
respectivamente.

Tabla 4. Formacion Mugrosa PVT.

Temperatura 101 °F Presion Inicial @ 1750' 1161 Fsi

@1750" S5

Grav Gas 0.624 Presién de Burbuja 1499 Psi

Grav Oil 23 APl Salinidad del agua 29595  ppm NaCl

T sep 105 °F Uw @ Pi 0.6853 cp

Pres sep 25 Psi  Bw@ Pi 1.0044 Bbl/Stb

GOR Ini 175 | Scfistb | Cw @ Pi 3.03E-06 1/Psi
cf 3.27E-06 1/Psi

Fuente: Ecopetrol S.A.

Tabla 5. Formaciéon Esmeralda PVT.

Temperatura 109 *F  Presién Inicial @ 2550" 1450 Psi
@2550" SS
Grav Gas 0.602 Presion de Burbuja 1585 Psi
Grav Qil 19 APl  salinidad del agua 3695  ppm NaCl
T sep 105 *F Uw@Pi 0.6253 cp
Pres sep 25 Psi  Bw@ Pi 1.0061 BblI/Stb
GOR ini 150 ScfiSth Cw @ Pi 2 98E-06 1/Psi
cf 3.32E-06 1/Psi

Fuente: Ecopetrol S.A.
4.9 SISTEMA DE RECOLECCION
El Campo Bonanza cuenta con un sistema de recoleccién divido en tres sectores
principales, sector norte, sector centro y sector sur; se encuentran 4 Manifolds

distribuidos en el campo que reciben la produccién de fluido de un grupo de pozos
asociados; cada manifold llega de manera independiente al Colector de la estaciéon
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del campo; de igual manera se cuenta con 5 pozos que tienen linea independiente
de llegada de la produccion de fluido al colector de la estacién del Campo Bonanza.

4.9.1 Sector Norte

En este sector del campo se encuentran 10 pozos productores de petroleo también,
se encuentran ubicados dos Manifolds de los pozo bonanza 18 y bonanza 48, como
son conocidos cada uno de 6 in de didmetro respectivamente , estos colectores
reciben la produccién asociada de los siguientes pozos. Observar la tabla 6 y las
figuras 29 y 30.

Figura 29. Manifold Bz — 18.
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Tabla 6. Pozos conectados al Manifold Bz — 18 y 48

Manifold Bz - 18 Manifold Bz - 48

Pozo ALS Pozo ALS
N° Unidad Tipo N° Unidad Tipo
Bz- 28 PCP Eléctrico Bz- 48 PCP Eléctrico
Bz- 18 B.M Convencional Bz- 34 PCP Eléctrico
Bz- 31 PCP Hidraulico Bz- 45 PCP Eléctrico
Bz-8 PCP Eléctrico
Bz- 35 PCP Eléctrico
Bz- 32 PCP Eléctrico
Bz- 33 PCP Eléctrico

4.9.2 Sector Centro

En este sector del campo se encuentran 13 pozos productores de petréleo, de los
cuales 5 pozos llegan de manera independiente a el colector de la estacion del
campo, 3 pozos inyectores de agua, también se encuentra ubicado el Manifold del
pozo bonanza 9R como es conocido, de 6 in de diametro este colector recibe la
produccioén asociada de los siguientes pozos. Observar la tabla 7 y la figura 31.

Figura 31. Manifold Bz — 9R.
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Tabla 7. Pozos conectados al Manifold Bz — 9R y Pozos con lineas de recoleccion
independiente.

Manifold Bz - 9R Pozos con lineas Independientes ‘

Pozo ALS Pozo ALS
N° Unidad Tipo N° Unidad Tipo

Bz- 9R B.M Convencional Bz- 10 PCP Eléctrico
Bz-11 PCP Hidraulico Bz- 17 PCP Hidraulico
Bz- 15 B.M Hidraulico Bz- 21 B.M Hidraulico
Bz- 24 PCP Hidraulico Bz- 28 PCP Eléctrico
Bz- 26 PCP Hidraulico Bz- 36 PCP Eléctrico
Bz- 30 PCP Hidraulico

Bz- 44 PCP Eléctrico

Bz- 59 PCP Eléctrico

4.9.3 Sector Sur

En este sector del campo se encuentran 10 pozos productores de petréleo y 2 pozos
inyectores de agua también, se encuentra ubicado el Manifold del pozo bonanza 27
como es conocido, de 6” de diametro este colector recibe la produccidén asociada
de los siguientes pozos. Observar la tabla 8 y la figura 32.
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Tabla 8. Pozos conectados al Manifold Bz — 27

Manifold Bz - 27

Pozo ALS
N° Unidad Tipo
Bz- 50 Flujo Natural
Bz- 49 Flujo Natural

Bz- 27 PCP Hidraulico
Bz- 20 PCP Eléctrico
Bz- 19 PCP Eléctrico
Bz- 37 PCP Eléctrico
Bz- 38 PCP Eléctrico
Bz- 39 PCP Eléctrico
Bz- 53 PCP Eléctrico
Bz- 54 PCP Eléctrico
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5. ANALISIS CUALITATIVO DE LOS SOFTWARE

En esta parte de la actividad se presentara una descripcion general de los
simuladores y para efectos de este ejercicio, un analisis del paquete que concierne
a la optimizacion de produccién mediante el andlisis nodal. En el analisis se
describira la manera de cargar y ajustar la data necesaria para la corrida, los
métodos para modelar el inflow y el outflow, presencia de los sistemas de
levantamiento, informacion arrojada de las simulaciones y el manejo que se le
puede dar a esta.

5.1 PIPESIM

Es un simulador amigable y poderoso desarrollado para disefar y realizar
diagndsticos o de campo que se encuentren fluyendo naturalmente o ayudados por
algun sistema de levantamiento artificial. Con esta herramienta se puede modelar
el comportamiento del flujo multifasico en estado estable desde el yacimiento hasta
el separador, analizando las situaciones que se pueden presentar con el aporte del
reservorio, las condiciones del pozo y las lineas de superficie.

El paguete de software Pipesim tiene la capacidad de simulas robustas y complejas
situaciones que se pueden presentar en un pozo. Las aplicaciones para las cuales
se puede usar son:

Disefio y analisis del pozo

Disefio y analisis de sistemas de levantamiento gas lift y BES
Andlisis de sistemas de levantamiento PCP

Prediccién en la precipitacion de sélidos. (Hidratos, ceras, escamas).
Disefio de lineas y seleccién de equipos de superficie.

Andlisis integrado de redes de superficie.

AN NN

5.1.1 Montaje mecanico.

En esta fase se monta el esquema de pozo como se observa en la siguiente figura.
El esquema consiste en el modulo de yacimiento-completamiento (vertwell 1),
unido al punto de analisis (nodo de fondo), seguido por el mdédulo de pozo
(tubing_2), el cual también se encuentra unido al nodo de fondo y conectado al nodo
de cabeza. Posteriormente se carga el modulo de linea de superficie y se conecta
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al nodo de cabeza y al nodo separador, finalmente se une el separador. El esquema
de pozo se encuentra listo para proceder a la carga de la data.®’

Figura 33.Diagrama montaje mecanico del pozo PIPESIM

Eloudre 1 Separator_}

—l'=!—§—-6

Tusng_2

aR—=

Fuente: Manual PIPESIM 2011

5.1.2 Carga de la data

5.1.2.1 Modulo Yacimiento-Completamiento.

Tabla 9. Data requerida en el modulo yacimiento-completamiento PIPESIM.

- Cargar las condiciones de presion
Condiciones del & P
. y temperatura en las que se
yacimiento o
encuentre el yacimiento.
.. Seleccionar el aporte que mejor
Modulo Yacimiento- . P q . )
. Modeles IPR se ajuste a las caracteristicas del
completamiento .
reservorio.
. Escoger el tipo de
Tipos de g P
. completamiento con el cual el
completamiento i
pozo fue terminado.

Fuente: Manual PIPESIM 2011

87 PORRAS, Mario y ZAPA, Marvin. Evaluacién de los métodos empleados en software comerciales para
optimizar la produccién de crudo por andlisis nodal. Bucaramanga, Colombia. Tesis ingenieria de petrdleos.
Universidad Industrial de Santander, 2014. P. 51.
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En la tabla anterior se observa la informacion que se debe cargar en este médulo;
la herramienta requiere cierta informacion minima para la corrida, pero lo
recomendable es cargar toda la data util posible. En esta seccion se presentan
multiples opciones para crear un modelo lo méas cercano posible al sistema real que
se quiere analizar y la figura siguiente muestra las ventas que puede mostrar la
aplicaciéon al momento de cargar la informacion.

Figura 34. Modulo yacimiento-completamiento PIPESIM.
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8 |bid., p. 53.

99



5.1.2.2 Médulo De Pozo.

Tabla 10. Informacion requerida en el modulo de pozo PIPESIM.

Incluir la informacién acerca de la

Trayectoria profundidad y la desviacion del pozo

Cargar la data referente al

Transferencia de calor X . !
comportamiento térmico del sistema.

Moédulo de
pozo - ]
Tuberia Ingresar las caracteristicas de la tuberia
con las que el pozo fue completado.
SLA Asignar las condiciones de los sistemas

del sistema de levantamiento presente.

Fuente: Manual PIPESIM 2011

La tabla anterior presenta la informacion necesaria para esta seccion, la cual
presenta la opcion de elegir entre un modelo simple usado cuando no se tiene
informacion suficiente y un modelo detallado que se emplea en los casos con los
que se cuente informaciéon puntual sobre el sistema. Figura 35.8°

Figura 35. Mddulo de pozo. Modelo simple y detallado PIPESIM.
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Fuente: Manual PIPESIM 2011

8 |bid., p. 54.
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5.1.2.3 Modulo linea de flujo.

Tabla 11. Informacion requerida en el modulo de linea de flujo PIPESIM.

Tuberia

Médulo linea de

Cargar las dimensiones y caracteristicas de
la linea que conduce al separador.

flujo

Transferencia de
calor

Incluir el modelo térmico que representa el
comportamiento del fluido de camino al
separador

Fuente: Manual PIPESIM 2011

Esta seccion presenta un modelo simple para situaciones donde no se conoce la
topografia del terreno y un modelo detallado donde se dispone de esta informacion.

Figura 36.%

Figura 36. Mddulo de linea de flujo. Modelo simple y detallado PIPESIM.
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Fuente: Manual PIPESIM 2011

% |bid., p. 55.
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5.1.2.4 Modulo fluido.

Tabla 12. Informacion requerida en el modulo del fluido PIPESIM.

i i Incluir las caracteristicas del
Propiedades del aceite .
aceite.

Seleccionar el método que se
ajuste al comportamiento de
esta propiedad.

Datos de viscosidad.

Médulo

Calibracién de datos Seccion donde se ajustan las
fluido ' propiedades del fluido.

Agregar la data cerca de la

Contaminantes. contaminacion del fluido en
estudio.
) , . Ingresar las propiedades
Propiedades térmicas. & prop

térmicas que presente el fluido.
Fuente: Manual PIPESIM 2011

Figura 37. Modulo fluido PIPESIM.
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5.1.2.5 Modulo correlaciones de flujo.
La siguiente tabla muestra la informacion requerida en esta seccion y la figura 15
las ventanas que el simulador dispone para cargar y ajustar la data.®?

Tabla 13. Data requerida para el modulo correlaciones de flujo PIPESIM.

Seleccionar las correlaciones que
mejor se ajuste al comportamiento
hidraulico del sistema.

Médulo correlaciones [SIV[eRVETgiler=1
de flujo y/o horizontal

Fuente: Manual PIPESIM 2011

Figura 38. Modulo correlaciones de flujo PIPESIM.
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%1 pid., p. 57.
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5.1.3 Observaciones.

A continuacién se describiran algunas reflexiones desarrolladas durante la etapa de
simulacioén realizada en este ejercicio con respecto a los métodos empleados para
el modelamiento del IPR, el calculo de perdidas, la simulacion de los sistemas de
levantamiento y el ajuste de las diferentes propiedades del fluido.®?

5.1.3.1 Ajuste De Las Propiedades.

La herramienta presenta diferentes correlaciones para ajustar las propiedades del
fluido, estas correlaciones estan incluidas en dos opciones. Una en la que se
dispone de un solo valor y a partir del cual se generan tablas PVT a condiciones del
laboratorio 0 a condiciones de yacimiento; es Util cuando la informacion es escasa
y se emplea preferiblemente para crudos con grado API elevado.

La otra opcion es en la que se genera el comportamiento PVT tanto del yacimiento
o del laboratorio a partir de diferentes valores que se presentan la propiedad; esta
opcion es la solucién a los problemas que suelen presentarse al momento de ajustar
y modelar el comportamiento de crudos pesados. Sin embargo la opcién multiples
datos presenta varias restricciones, como lo son:

v’ Los datos deben ser adquiridos solo de pruebas de vaporizaciones flash.

v" Todas las propiedades deben ser reportadas a una solo temperatura.

v Si no hay datos para calibrar el comportamiento sera modelado a partir de la
correlacion que se escoja.®

Figura 39. Calibracion a través de multiples puntos PIPESIM.
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%2 |bid., p. 58.
% Ibid., p. 58.
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5.1.3.2 Modelamiento IPR.

La herramienta brinda la posibilidad de calcular la productividad del yacimiento para
pozos verticales a partir de pruebas de pozo para modelos como el de Vogel o el
fetkovitch, o a partir de las propiedades del yacimiento para modelos como el del
PSS o el del estado transitorio. De la misma forma permite calcular la productividad
de yacimientos para pozos horizontales, pero Unicamente a partir de las
propiedades del yacimiento. Para el caso donde se calcula la productividad a partir
de pruebas, hay que destacar que es posible cargar los datos tanto de pruebas
multitasas como de pruebas isécronas, siendo esto muy Util debido a que no se
condiciona la forma en cémo se adquirieron los datos y por ende hace mas sencilla
la recopilacion de la informacion. La Figura 40 muestra en la imagen A la ventana
para cargar los datos a partir de las pruebas de pozo y en la imagen B la ventana
para cargar los datos de las propiedades del yacimiento.

Figura 40. Calculo de la productividad del yacimiento PIPESIM.
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Fuente: Manual PIPESIM 2011

5.1.3.3 Correlaciones de Flujo.

La herramienta presenta una gran variedad de correlaciones que permiten modelar
el comportamiento hidraulico para flujo vertical, horizontal e inclinado. Ademas
existe la posibilidad de encontrar cual ecuacion representa mejor el comportamiento
hidraulico que presenta el sistema que se esta analizando, aun sin conocer los
reportes de presion que se presentan a lo largo del trayecto del pozo; es decir si no
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se cuenta con un matching de lo que ocurre a nivel hidraulico se puede determinar
cual es la correlacion que mejor se ajusta a lo que esta ocurriendo a nivel de pozo.

A continuacién se muestra el esquema que presenta la aplicacion al momento de
realizar esta operacion.®*

Figura 41. Comparacion de las correlaciones de flujo PIPESIM.
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Fuente: Manual PIPESIM 2011

5.1.3.4 Sistemas de levantamiento.

La aplicacion modela tres sistemas de levantamiento, ESP, PCP y Gas Lift; aunque
tiene la posibilidad de analizar el sistema de levantamiento por bombeo mecénico
no es mediante el andlisis nodal, sido en una seccion independiente. También

presenta la opcion de disefiar y analizar sistemas de levantamiento pero solo ESP
y Gas Lift.

v" BOMBEO POR CAVIDADES PROGRESIVAS PCP.

Para este sistema el simulador cuenta con una base de datos de los equipos
fabricados por PCM y Weatherford mas empleados en el campo. No dispone de una
seccion en la cual se pueda disefar el sistema por el cual la simulacién esta
condicionada a los pardmetros operacionales con los que se estd modelando el
sistema de produccién. Aunque se debe aclarar que existe una opcion donde se

% Ibid., p. 59.
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puede cargar la informacion de un equipo no existente en la base de datos. La
informacion requerida es limitada y de igual manera sigue condicionada como 0s
demas equipos a los parametros operacionales. La base de datos incluye las curvas
de rendimiento y de velocidad de las bombas.®®

Figura 42. Interfaz del sistema PCP PIPESIM.
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Fuente: Manual PIPESIM 2011
5.1.4 Datos de salida.

Del set de operaciones que se pueden realizar en el simulador la seccién de analisis
nodal es de las mas sencillas. Se debe establecer en el montaje mecéanico los
puntos (nodos), que generalmente son en el fondo y en cabeza; la aplicacion no da
la opcién de seleccionar como nodo las bombas en los casos de ESP y PCP, ni las
valvulas en el caso del GAS LIFT, por lo cual no se puede analizar el equipo del
levantamiento artificial sino los efectos que estos generan en la unidad total de
produccion, es decir, el desempeiio total del sistema.®®

Los resultados que arroja el simulador son las presiones y caudales de las curvas
de inflow y outflow, y el punto operativo del nodo seleccionado a las condiciones
operacionales existentes. Los valores de los caudales pueden ser de liquidos totales
o de la fase que se requiera, adicional a esto se obtienen los datos de las diferentes
propiedades y de los diferentes parametros que estan presentes en el sistema,

% Ibid., p. 64.
% |bid., p. 65.
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como la presién burbuja, temperatura, velocidad de la mezcla, entalpia del fluido,
etc.

Figura 43. Interfaz del analisis nodal PIPESIM.
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Fuente: Manual PIPESIM 2011

Todo en referencia al nodo seleccionado. Cabe mencionar que al modelar sistemas
con ayuda de algun sistema de levantamiento también se reportan los parametros
y las propiedades de estos equipos.

Existe la opcién de realizar sensibilidades rapidas tanto en el inflow como en el
outflow. Los parametros o propiedades varian de acuerdo al médulo que requiera el
analisis, incluyendo los parametros y las condiciones del levantamiento artificial si
esta presente; por ejemplo si se quiere analizar el efecto del didmetro del tubing en
el nodo de la cabeza, se debe seleccionar la seccién tubing en la curva del inflow,
en cambio si el punto de andlisis es el fondo se debe seleccionar la misma seccién
en la curva del outflow; de la misma manera se puede hacer con las diferentes
variables disponibles en cada etapa de la unidad de produccion.

Finalmente si la variable a la que se le quiere realizar la sensibilidad no se encuentra
disponible en las opciones rapidas, existe la posibilidad de modificar el modelo y
realizar la corrida nuevamente. La desventaja es que los datos obtenidos son
puntuales a las condiciones del modelo y si se quiere observar un comportamiento,
se deben reportar los datos manualmente en otra herramienta que genere
tendencias como Excel.
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5.1.5 Reporte y manejo de resultados.

Los resultados de la simulacion son arrojados a través de archivos con extension
.out y .plt, ademas se reporta un archivo .sim, el cual es la sintesis de los
movimientos realizados en el simulador antes y durante la ejecucién de la corrida.
El archivo .plt es ejecutado automaticamente por una aplicacién llamada Psplot, la
cual genera graficas en las que se presentan principalmente las curvas de inflow y
outflow, la aplicacion permite visualizar los valores de las demas variables obtenidas
en la corrida.

Con este programa es posible observar las respuestas en tablas de datos que
pueden ser exportadas a la herramienta Excel, siendo esto una ventaja ya que se
pueden convertir los reportes a archivos .xIsx, los cuales pueden ser importados a
diferentes simuladores comerciales. La figura 44 muestra la gréfica y la tabla que
se visualiza al obtener el reporte de resultados.®’

Figura 44. Reporte de resultados. Gréfica y tabla PIPESIM.

o | Gws | pes |
FIFES A '.-m-.-lin-...-u STy [ =Tryeg P T e —
= Lopt %) bl et |l bkl Mohoord | Losid @ M40 Bk iy = T
T H H tompre Fliomprg P o -
d : : I [ = F
[E & =
e
[
- i T
L el
W
i LT 2 |
= =
[aLd
"™ :
_; 13
. [ '
o "oy h e
'! & A 2
! all e, o
,! 1 4 =i I
1 s - —
L - —_
T . N
.
Ay - il
vyea |- 1 F=
L :_,
- H R
H . E 1=
1 =i
L e - o . - +
sl imal Rl o A [k [TER) e
— -
LT = Cullrm -k o

Fuente: Manual PIPESIM 2011

7 Ibid., p. 67.
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6. DESARROLLO DEL MODELO DE SIMULACION

En el Campo Bonanza actualmente se estan realizando esfuerzos con el fin de
aumentar el factor de recobro desde diferentes frentes que permiten el mejor
desarrollo del mismo, es por ello que realizaron una campafa de perforacion para
incorporar nuevas reservas al campo y asi aumentar la produccién de crudo, de tal
manera se debe garantizar que la nueva produccion asociado de los nuevos pozos
este siendo manejada de manera efectiva para que garantice una alta rentabilidad
del proyecto desarrollado.

por este motivo se realiza un analisis de las condiciones actuales del campo,
basados en sus requerimientos y en busca de identificar las limitaciones que se
puedan presentar en el sistema para contribuir con el mejoramiento oportuno de las
condiciones operacionales del campo, que permitan siempre la mayor produccién
de aceite en condiciones economicas rentables, teniendo en cuenta lo anterior se
analizé el sistema de produccion del campo Bonanza contribuyendo asi con una
buena herramienta para el continuo desarrollo del campo

6.1 METODOLOGIA

Para lograr una mejora en la produccién del campo Bonanza se plantea seguir la
siguiente metodologia de trabajo con el fin de tomar en cuenta todos los aspectos
necesarios en el desarrollo del proyecto.

Figura 45. Metodologia para la actualizacidon del sistema de produccion del
Campo Bonanza
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6.2 RECOPILACION, ANALISIS Y VALIDACION DE INFORMACION.

El proceso de recopilacion, andlisis y validacion de informacion es la base para el
desarrollo del modelo de simulacion, es por ello que los datos deben ser confiables,
representativos y con el menor nivel de incertidumbre posible; para esto se
realizaron 6 salidas al Campo Bonanza, en donde se realiz6 un reconocimiento del
campo, se recolecto la informacion necesaria de bases de datos como TWM,
Openwells, reportes de produccion, archivos suministrados por personal de
produccion e ingenieria del campo y se observaron los siguientes items:

v' Estacion de recoleccion del Campo Bonanza.
v" Pozos productores:
- Ubicacion.
- Tipo de sistema de levantamiento Artificial.
- Medicion de Thp y Chp.
- Medicion de gas producido por Casing.
- Herramientas y accesorios.
v' Topografia de las lineas de superficie.
v Manifolds de recoleccion.
v Informacién general:
- Estados mecénicos
- Bases de datos
- Caracterizacion de fluidos
- Planos del campo
- Coordenadas de pozo
v Informacioén especifica:
- Pruebas de produccion
- PVT de fluidos y petrofisica
- Pruebas de presion
- Curvas de eficiencia de las bombas

6.2.1 Estados mecanicos

Los estados mecéanicos de los pozos constituyen el escenario actual de produccion.
En ellos es posible encontrar informacion de la tuberia con la cual fue completado
el pozo, didmetro, peso y las juntas utilizadas en la operacion; todo esto con el fin
de establecer la distancia existente entre la cabeza de pozo y puntos claves como
la entrada a la bomba y la profundidad media de perforaciones (PMP). Ademas de
esto también se encuentra la informacion del sistema de levantamiento artificial, en
este caso bombeo por cavidades progresivas y bombeo mecanico; el fabricante,
tipo, RPM y nimero de strokes/minuto. Estos datos obtenidos son organizados en
las tablas 14 y 15 para que se pueda acceder a esta informacion de una manera
sencilla como se puede observar a continuacién. (Tabla completa ver ANEXO B Y
C). En caso en los que se encontraron pozos desviados se procedio a ingresar los

111



datos de desviacion consignados en los surveys de cada pozo. Para visualizar el
estado mecanico convencional de un Pozo del campo Bonanza ir al ANEXO. D.

Tabla 14. Informacién de los estados mecanicos

ESTADO MECANICO
aD 1D Espesor| Prof. ID | Espesor | Intake
Tubing | Tubing Tb Casing | Casing Cg pump
# In in in it in in ft
1| - - - - -
2 = - = = =
3 = = = = =
5 | | : : - |
B | Producer | 3233 2875 2,441 0217 3530 48682 | 0304 3200
OR | Producer | 3219 2,875 2,441 0,217 3755 6184 | 0408 3215
10 | Producer | 2789 2,875 2,441 0,217 3300 4862 | 0304 2735
11 | Producer | 28966 2875 2,441 0217 3T 6,366 | 0317 | 28966
15 | Producer | 2528 2875 2,441 0217 3162 6276 | 0362 2523
16 | Closed - - - - - -
17 | Producer | 25145 2875 2,441 0217 2712 6,184 | 0408 | 25145
18 | Producer | 2438 2875 2,441 0217 3128 6,366 | 0317 2438
19 | Producer | 2701,8 2875 2,441 0217 3N 6366 | 0317 | 27018
20 | Producer | 2095 2875 2,441 0217 2345 6,276 | 0362 2085
21 | Producer | 2760 2875 2,441 0217 2875 6,366 | 0317 2760
24 | Producer | 3265 2875 2,441 0217 3562 6,184 | 0408 3260
25 | Producer | 2380 2875 2,441 0217 4000 6,184 | 0408 | 28763
26 | Producer | 3730 35 2,992 0,254 4000 6,184 | 0408 3730
27 | Producer | 3542 2875 2,441 0217 3800 6,184 | 0408 3530
28 | Producer | 2067 2,875 2,441 0,217 3547 6184 | 0408 2635
29 Closed - - - - - -
30 | Producer | 2994 2875 2,441 0217 3265 6,184 | 0408 2990

Fuente: Ecopetrol S.A
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Tabla 15. Informacién de las bombas del campo

BOMBAS
Intake
Pozo ALS pump Fabricante Modelo | RPM | PMP

# TIPO ! ft

1 . = = = =

2 = = = =

3 = = = =

& | Producer | PCP Eléctrico 3200 Weatheriord 28.40-500 Ta 2669
OR | Producer | B.M | Convencional 3219 25-175-RHBC-10-3-1-1 6 Stkm | 2527.5
10 | Producer | PCP Eléctrico 2730 Weatherford 28.40-500 100 2730
11| Producer | PCP Hidraulico 2895.6 Weatherford 18.35-400 45 3158,5
15| Producer | B.M Hidraulico 2528 25-125-RHAC-8-3-2-2 6 Stkm | 2736,5
16| Closed - - = -

17 | Producer | PCP Hidraulico 25145 Weatherford 13.40-600 &0 2814,5
18 | Producer | B.M | Convencional | 2438 25-150-RWAC-20-2 6 Stkm | 2377
19 | Producer | PCP Eléctrico 27018 Weatherford 28.40-500 a0 2844
20 | Producer | PCP Eléctrico 2095 Weathearford 2825125 a0 26449
21| Producer | B.M Hidraulico 2760 Weatheriord 18.35-400 a0 2633
24| Producer | PCP Hidraulico 3260 Weatherford 28.40-500 a0 29585
25 | Producer | PCP Eléctrico 2874,3 Weatherford 16-2100 &0 3691,5
26 | Producer | PCP Hidraulico 3730 Weatherford 28.40-500 Fill 29375
27| Producer | PCP Hidraulico 3530 Weatherord 18.40-600 165 | 2908,5
22 | Producer | PCP Eléctrico 2930 Weathearford 28.40-500 105 2671
29| Closed = - = -

30| Producer | PCP Hidraulico 2990 Weatherford 10--2800 a0 3008,5

Fuente: Ecopetrol S.A

6.2.2 Caracterizacion del fluido

Para la caracterizacion de fluidos fue necesario obtener informacion de estudios
PVT realizados a algunas formaciones productoras del campo (Mugrosa y
Esmeralda). Estos estudios ayudan a obtener una buena caracterizacion del fluido
presente en los pozos y de esta manera tener datos precisos para ingresar al
simulador.
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Tabla 16. Propiedades PVT del fluido de la formacion Mugrosa

Formacion Mugrosa PVT

T@1750' SS 101 °F Presion Inicial @ 1750 1161 Psi
Grav Gas 0.624 Presion de Burbuja 1499 Psi
Grav Ol 23 API Salinidad del agua 2959.5 ppm NacCl
T sep 105 °F Uw @ Pi 0.6853 cp
Presion sep 25 Psi Bw @ Pi 1.0044 Bbl/Stb
GOR Ini 175 Scf/Stb  Cw @ Pi 3.03E-06 1/Psi
Cf 3.27E-06 1/Psi

Fuente: Ecopetrol S.A

Tabla 17. Propiedades PVT del fluido de la formacion Esmeralda

Formacion Esmeralda PVT ‘

T@2550' SS 109 °F Presioén Inicial @ 2550 1450 Psi
Grav Gas 0.602 Presiéon de Burbuja 1585 Psi
Grav Qil 19 API Salinidad del agua 3695 ppm NacCl
T sep 105 °F Uw @ Pi 0.6253 cp
Pres sep 25 Psi Bw @ Pi 1.0061 Bbl/Stb
GORini 150 Scf/Stb Cw @ Pi 2.98E-06 1/Psi
Cf 3.32E-06 1/Psi

Fuente: Ecopetrol S.A

6.2.3 Reporte de produccion del campo

El reporte de produccién del campo se obtuvo gracias al personal de control de
produccion, los cuales realizan a diario un seguimiento a los pozos del campo
bonanza donde se registra toda la informacion referente a produccion detallada de
los fluidos presentes en el yacimiento esta informacion esta organizada en la tabla
18, debido a que estos pardmetros son necesarios para cualquier calculo y
especialmente para acercar tanto como sea posible los datos simulados con los
reales (Tabla completa ver ANEXO D)
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Tabla 18. Datos de Produccion del Campo

CAMPO BONANZA

POZO TIPO CRUDO (Bbls) | Grav % GOR
Pozo °Api SCF/STB

8 Productor 59 59 21,8 0,5 100
9R Productor 73 66 16,4 9,0 150
10 Productor 62 60 214 0,5 37
11 ‘ Productor 24 8 24,1 | 65,0 150
15 Productor 22 22 23,5 0,2 50
17 Productor 81 65 20,5 20,0 50
18 Productor 25 24 24,2 0,5 10
19 Productor 23 23 23,1 0,1 50
20 Productor 19 19 23,5 0,0 50
21 Productor 55 55 23,4 0,7 200
24 Productor 16 16 21,7 0,2 30
25 Productor 29 29 20,3 2,4 1000
26 Productor 35 35 18,2 0,2 50
27 Productor 138 132 17,6 4,2 20
28 Productor 94 94 184 | 0,10 20
30 Productor 91 91 21,7 0,1 220

Fuente: Ecopetrol S.A

6.2.4 Planos y levantamiento topogréfico

En las figuras 46 y 47 se puede observar los planos suministrados de AutoCAD
2015 del campo se puede visualizar la forma en la cual estan distribuidas las
conexiones entre pozos, lineas de flujo, colectores, manifolds y la estacion.
Ayudando asi a una vision global de las facilidades de superficie hasta llegar a la
estacion del campo. Estos planos ayudaron a la toma precisa de elevaciones,
distancias de pozos y lineas de flujo. Adicionalmente en la figura 48 se muestran las
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medidas con el GPS para realizar la toma de elevaciones de las lineas de flujo que
en los planos no se encontraban.

Figura 46. Levantamiento Topografico locacion Bonanza 2015

CAMPO BONANZA

Fuente: Ecopetrol S.A
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Figura 47. Plano de segmentacion Campo Bonanza

Fuente: Ecopetrol S.A
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Figura 48. Mapa Campo Bonanza Obtenido con GPS GARMIN
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6.3 MONTAJE DE LA DATA EN EL SOFTWARE PIPESIM 2011

Después de haber recopilado, organizado y realizado el control de calidad de la
informacion se procede al montaje de la data al software PIPESIM 2011 de la
siguiente manera:

Primero se reproducira el modelo de subsuelo, cada pozo se creara en un archivo
con las condiciones a las cuales esta operando.

Estos se realiza con el fin de tener un mejor control de la data y para que cada pozo
sea posteriormente cargado cuando se cree la malla de superficie. En segunda
instancia se procedera a la creacion de la malla de superficie con las distancias,
elevaciones suministradas y diferentes accesorios que conforman el sistema de
recoleccion

6.3.1 Modelo de subsuelo

Se procedera a cargar la data correspondientes para definir el modelo del pozo a
continuacion se describira el montaje y ajuste de las condiciones operacionales
actuales tomando como ejemplo el pozo BONANZA 57

6.3.1.1 Datos de Fluido

En el médulo Black Oil es posible realizar una caracterizacion del fluido que produce
cada pozo, se logra accediendo al menu, configurar, “Black Oil”; alli se define para
cada uno de ellos su corte de agua, relacion gas aceite y la gravedad especifica
para gas y agua respectivamente. Contando con los datos de las pruebas PVT
realizados a los fluidos provenientes de las unidades productoras Esmeralda y
Mugrosa, fue posible ingresar datos de viscosidad; asi como poder realizar una
calibracion avanzada de datos en la cual se define el valor del Factor Volumétrico
de Formacién del Aceite (OFVF) medido a condiciones de presion y temperatura
especificas, la saturacion del gas, viscosidad del aceite y del gas y el factor de
compresibilidad Z medidos en P = Pb.

En este caso el mejor ajuste para el factor volumétrico de formacién se logré con la

correlacion de Vasquez and Beggs, de esta manera se cuenta con un fluido bien
definido que permitird un mejor y mas preciso ajuste.
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Figura 49. Calibracion Avanzada BON-57
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Fuente: PIPESIM 2011

6.3.1.2 Modelo de pozo:
Una vez caracterizado el fluido se procede a ingresar los datos correspondientes al

modelo de pozo.

Figura 50. Modelo de Pozo BON-57
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El simulador requiere que sean ingresados los valores de presion estatica y
temperatura de yacimiento, asi como el indice de productividad presente. Para este
ultimo se cuenta con la posibilidad de definir un modelo de IPR si alguno de ellos
modelara el comportamiento actual, los modelos disponibles son Vogel, Fetkovitch,
Jones entre otros. En caso de contar con una curva de IPR, pueden ser ingresados
los puntos que la comprenden y de esta manera generarla dentro del software.
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Figura 51. Datos del yacimiento
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Fuente: PIPESIM 2011
6.3.1.4 Ajuste del indice de Productividad

Para el desarrollo de este modelo de simulacién, se trabajé en base al método de
IPR de Pudjo Sukamo para hacer una modificacion al método de Fetkovich’'s, ya
gue este método IPR no se encuentra creado en el simulador; se ingresara un C, N
Y Qomax, modificados por el método de Sukamo para un mejor ajuste de la
productividad de los pozos.

Este procedimiento debe realizarse para todos los pozos que componen el sistema
de produccion, el siguiente fue el proceso para hallar el potencial de producciony el
exponente N en el pozo Bonanza 57:

Basados en la informacion del Campo Bonanza que este pozo fue perforado con la
técnica sobrebalance, con cafioneos de seis (6) tiros por pie, con un cafiones de
0.34 in de radio; con esta informacion se determina los valores de las constantes
a0, al y a2 son 0.91196, 0.07855, -0.95974 respectivamente; ademas se conoce
la produccién de 80 Bbl/dia, con una presion de fondo fluyendo de 949.5 psi, y la
presion estatica del pozo reportada de 1376 psi.

Con dicha informacion se calcula el potencial de produccion del pozo y se grafica el
comportamiento de la produccion en fondo respecto a la presion de fondo fluyendo
como se muestra en la figura 52.
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Figura 52. IPR Modelo de Sukamo
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Después de dicho IPR se tomaron dos puntos de presion y caudal de los reportes
de produccion para realizar el método de Fetkovich’s, tal y como se muestra en la
Tabla. 19.

Tabla 19. Datos IPR Modelo de Sukamo

Pwf (psi) Qo (Bbl/day)

0.00 143.28
130.00 143.10
260.00 140.23
390.00 134.67
520.00 126.41
650.00 115.47
949.50 80.00

1040.00 66.47
1170.00 44.76
1200.00 39.36
1376.00 0.00

A continuacién se realizé el célculo de IPR del modelo de Fetkovich's, se calculd
los parametros C y N, los cuales se encuentran organizados en la tabla 20, que
permiten generar el comportamiento de la produccion en fondo, a partir de los datos
para generar el modelo de IPR de Fetkovich’s se realizé una grafica Log-Log se
grafican los valores de presion contra gasto, obteniendo una linea recta, de la cual
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el valor de C se calcula con un punto sobre la linea recta y n es la pendiente de
dicha recta, como se muestra en la figura 53.

Tabla 20. Parametros para Modelo de Fetkovich’s

Well B-57
Reservoir Pressure (Pr) psi: 1376

Test Point 1
Flowing Bottomhole Pressure (Pwf) psi:
Oil Production Rate (Qo) Bbl/day:

Test Point 2

Flowing Bottomhole Pressure (Pwf) psi: 949.50
Oil Production Rate (Qo) Bbl/day: 80.000

C 0.00008054
N 0.995441646

Figura 53. Método de Fetkovich’s. Determinacion de los valores C y n.
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Con estos nuevos valores de C y n se procedié nuevamente a graficar el modelo de
Fetkovich’s, modificado a partir del modelo de Pudjo Sukamo, en donde se puede
observar en la figura 54 y la tabla 21 dichos valores nuevos. Los valores de Qomax
y n son ingresados al simulador ya que son los parametros que determinan el
comportamiento de afluencia del pozo en el simulador.

Tabla 21. Nueva data Para Modelo de Fetkovich’s Modificado

e O 010 = 10[0
Pwf (psi) Qo (Bbl/day)
0 144.88
130 143.59
260 139.73
390 133.30 0.995421063
520 124.28 g 0.0000817
650 112.69
760 100.86
850 89.81
900 83.13
1080 55.90
1150 43.95
1376 0.00

Figura 54. Modelo IPR ajustado
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En la Figura 55 se puede observar el ajuste del modelo IPR de Fetkovich’s a partir
del modelo de Pudjo Sukamo; los valores de Qomax y n son ingresados al simulador
ya que son los parametros que determinan el comportamiento de afluencia del pozo
en el simulador. El porcentaje de error obtenido entre las graficas es del 4%

Figura 55. Ajuste del Modelo IPR pozo Bonanza 57.
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6.3.1.5 Datos de Completamiento

En esta seccién se carga toda la data correspondiente a los estados mecanicos de
los pozos. El modelo de pozo se realizé de manera tal que fuera posible realizar
analisis nodal en los puntos mas importantes y criticos del sistema como son en
fondo de pozo, a la entrada de la bomba y en cabeza de pozo.

Para cada una de las tuberias se definio su longitud, perfil geotérmico, diametros de

tubing y Casing presentes y el equipo de sistema de levantamiento artificial
presente.
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Figura 56. Datos de la tuberia de Producciéon BON-57
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Fuente: PIPESIM 2011

En la pestafia perfil de desviacion se ingresa la informacion correspondiente
dependiendo de si el pozo es vertical o desviado, en la pestafia registro geotérmico
se ingresa la informacion correspondiente a la temperatura en la cabeza y en el
fondo del pozo en esta seccion se puede modificar el coeficiente de transferencia
de calor del pozo de manera que los datos arrojados por el simulador se ajuste a
los datos reales de cada pozo.

Figura 57. Datos de Survey BON-57
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Figura 58. Datos del Registro Geotérmico BON-57
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Fuente: PIPESIM 2011

Para cada una de las bombas se ingresaron sus datos correspondientes, la
profundidad de asentamiento, la curva de la bomba y sus rangos Optimos de
operacion, la velocidad a la que opera y las RPM. En caso de que estuviera
presente, el separador de gas fue tenido en cuenta con una eficiencia del 85% en

promedio.

Figura 59. Dato de la Bomba BON-57
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Figura 60. Dato de la Bomba BON-57
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Figura 61. Curvas de comportamiento de la Bomba del Pozo BON-57
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6.3.2 Reproduccion de las condiciones operacionales actuales
6.3.2.1 Ajuste de la correlacion de Flujo Multifasico

El simulador contiene la mayoria de las correlaciones de flujo multifasico actuales
tanto empiricas como mecanisticas que se trabajan en la industrial de hoy. Se
pueden ajustar los datos de los pozos medidos a estas correlaciones con el fin de
seleccionar la correlacién mas apropiada para el andlisis; 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 Horizontal.

Figura 62.Perfil de sensibilidad de Correlaciones de Flujo
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Figura 63. Reporte de Datos sensibilizados de Correlaciones de Flujo
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Fuente: PIPESIM 2011

6.3.2.2 Ajuste del Sistema de Levantamiento Artificial

La informacién suministrada, fue cargada al software, incluyendo todos los datos de
la bomba utilizada (Fabricante, modelo de la bomba, Velocidad de operacion, Intake,
Eficiencia de separador, Factor de carga, RPM y Presién de Entrada), con lo que se
buscoé ajustar la presion de Entrada de la bomba y la presién en cabeza de pozo,
con el fin de obtener mediante este ajuste el caudal esperado. Es posible con este
ajuste determinar el factor de carga que estd manejando la bomba como Unico
criterio de ajuste.

Se puede observar en las figuras 65 y 66, el ajuste con los siguientes parametros;
la THP real es el parametro de entrada al simulador con la cual busca comparar el
Caudal producido con el Caudal Real medido en campo; todo esto modificando el
factor de carga de la bomba, siendo el Unico parametro de ajuste.
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Figura 64.Reproduccién de las condiciones operacionales actuales BON-57
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Figura 65. Ajuste del Caudal de liquido Real y Simulado
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6.3.3 Modelo de superficie

6.3.3.1 Datos de las lineas de flujo

Para el ingreso de datos de lineas de flujo es necesario contar con datos de
distancias horizontales, la elevacién a la que se encuentra ubicada (ya que en
algunos casos pueden estar enterradas), el diametro interno, su espesor y la
temperatura a la que se encuentra.

El perfil geotérmico de la linea también puede ser ingresado esto con el fin de tener
en cuenta las pérdidas de calor que se pueden generar por la exposicion al medio
ya sea cuando se encuentra en el aire o enterradas. Es posible definir una presion
o caudal de llegada para poder analizar de una mejor manera como afectan las
modificaciones realizadas y tener un punto final para el andlisis nodal. Un ejemplo
de los datos de las lineas es el BON-32.

Figura 67 Datos de las Lineas de Flujo y Perfil de Elevacion
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6.3.3.2 Ajuste del Sistema de Recoleccion

En este modelo se carga la data correspondiente a las lineas de flujo. El ajuste de
la red se logré contando con las presiones en los puntos criticos del sistema como
los son en cabeza de pozo, colectores y multiples. Para esto fue necesario ajustar
dicha red con datos reales del campo como lo son los perfiles de temperatura del
sistema, las correlaciones de flujo multifasico utilizadas y debidamente ajustadas
anteriormente, la presion en cabeza, entre otros. Este ajuste se logré cuando la
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presion simulada por el software, arrojo datos muy similares a la presion en tiempo
real del sistema. Dicho ajuste también fue realizado llevando el fluido hasta la
estacion del campo con el fin de reproducir el comportamiento actual del sistema de
recoleccion y asi obtener una optimizacion real de la produccion del campo, el cual
sera objeto de estudio mas adelante.

Figura 68. Sistema de Recoleccion Campo Bonanza
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Fuente: PIPESIM 2011
Una vez logrado el ajuste y reproducidas las condiciones operacionales actuales
de cada pozo se procedi6 a:

v Identificar las limitaciones hidraulicas presentes en la red de recoleccion.
- Cambio de diametro de tuberia en las lineas de superficie

v Determinar oportunidades de optimizacion.

- Sensibilizacion de los cafioneos y aumento de la velocidad de
operacion de la bomba de cavidades progresivas.

6.4 EVALUACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.4.1 IDENTIFICACION DE LAS LIMITACIONES HIDRAULICAS EN LA RED DE
RECOLECCION.

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

v" Velocidad de la mezcla bifasica menor que el 65% de la velocidad de erosion,
esto con el fin de evitar la erosion y el desgaste interno de la tuberia.

v' Para el gradiente de presion por friccibn en los tramos de tuberia se
recomienda una caida de presion 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 erosién interna de la tuberia.

AN

Para el cumplimiento de este objetivo se evaluaron dos escenarios, el sistema
anterior presentado en la figura 69, y el sistema actual con los 21 pozos nuevos
presentado en la figura 71. Presentandose el resumen de las simulaciones para
cada escenario. Posteriormente se llevé acabo la comparacion y Andlisis de cada
parametro evaluado, versus los criterios establecidos para determinar limitaciones
hidraulicas.

v Escenario No 1: Caso Base

En este escenario se analizan las condiciones operaciones a las cuales se
encuentra el campo antes de la campafa de perforacién 2015, en el cual se
encuentran 24 pozos productores, de ellos 21 pozos con sistema de levantamiento
artificial por cavidades progresivas (PCP) y 3 pozos con sistema de levantamiento
artificial por Bombeo Mecénico (BM). Para dicho escenario se procedi6 a realizar la
corrida en el software PIPESIM 2011 en busca de posibles limitaciones presentes
en el sistema. La figura 70 muestra el perfil de produccién del campo sin incorporar
los nuevos pozos de la campafa 2015.
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Figura 70. Perfil de Produccion del campo sin los Nuevos Pozos
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Fuente: Ecopetrol S.A. (Modificado por los Autores)

A continuacién se presenta el resumen de la simulacién del sistema de recoleccion,
donde se muestra el caudal (Qo en BPD, Qw en BWD y Qg en millones de pie
cubicos actuales por dia), longitud, caida de presion, velocidad de la mezcla,
velocidad de erosion limite y régimen de flujo; por Lineas Principales (TRAMOS).

Tabla 22. Resumen de la Simulacién Tramos Principales “Sistema Actual’

Gradiente PMOO FT 3 3
CAUDAL  LONGITUD DIAMETRD CAIDA Ve mezca (E1/SEGHN RV DE

. = REGIMEN DE
LINEA * @BLMMSCD) () wy PG Lmie  Actual acal e 0SS EROSONT g,
Verosion (FT/SEG)
Qo=251
Tramo 1 [Og=0,33 38278 6 295 <1 | 022 | a25 | 29705 457 | STRAT.SMOOTH
Ow=10
Qo= 236,38
Tramo 2 [0g=0.27 2024,1 6 223 =1 | 017 | s2 | 26715 41,1 |STRAT.SMOOTH
Qw=15,12
Q0=275,08
Tramo 3 [ag=0,07 31647 6 412 <1 | o018 | a5 | 1285 22,5 |STRAT.SMOOTH
Qw=23,92
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Observando los resultados obtenidos en la tabla 22, para la identificacién de las
limitaciones hidraulicas del sistema de recoleccion antes de la incorporacién de los
pozos nuevos, la velocidad de la mezcla no sobrepasa el limite de velocidad de
erosion permitido lo que nos indica que el sistema no contiene limitantes hasta el
momento.

El régimen de flujo presente en los tramos de tuberia es estratificado suave lo cual
tampoco representa un limitante, debido a que se considera que el flujo tipo tapén
0 slug que se presenta en velocidades de mezcla mucho mayores que las
encontradas es el que se debe evitar en el sistema de recoleccion.

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
depositacion de solidos por lo que se tendra que aplicar o acentuar los mecanismos
para mitigar este fenémeno.

Escenario No 2: Evaluacion de la campafia de perforacion.

En este escenario se analizan las condiciones operaciones a las cuales se
encuentra el campo con la incorporacién de los 21 pozos de la campafa de
perforacion 2015, en el cual se encuentran 45 pozos productores, de ellos, 36 pozos
con sistema de levantamiento artificial por cavidades progresivas (PCP), 3 pozos
con sistema de levantamiento artificial por Bombeo Mecanico (BM) y 6 pozos de
flujo natural. Para dicho escenario se procedio a realizar la corrida en el software
PIPESIM 2011 en busca de posibles limitaciones presentes en el sistema; debido a
la produccion incremental asociada a los nuevos pozos que sera transportada por
las lineas de flujo existentes.

La figura 72 se muestra el Incremento de la produccién del campo con la
incorporacion de los nuevos pozos de la campafia 2015.

En la tabla 23, se observa que todos los tramos presentan caidas de presién por
cada 100 pies de tuberia, por debajo de la recomendada 1psi/ 100 pies de tuberia,
exceptuando el tramo 2 y tramo 3, donde en su seccion de 2024.1 (ft) de diametro
de 6 (in) y tramo 3 con una longitud de 3164.7 (ft) de diametro de 6 (in)
respectivamente, la caida de presion es de 1.51 psi/100 pies y 2.51 psi/100 pies. Es
importante sefialar que estos tramos presentan limitantes hidraulicas debido a la
adicion de los pozos nuevos.
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Figura 71. Modelo de superficie Campo Bonanza (Con Pozos Nuevos)
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Figura 72. Perfil de Produccion del campo con los Nuevos Pozos (Incremental de
Produccion)
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Fuente: Ecopetrol S.A (Modificado por los Autores)
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Tabla 23. Resumen de simulacién Campo Bonanza con Pozos Nuevos

calDA  Gradiente PMO0OFT  Ve. mezcla (FT/SEG) VE.DE

CAUDAL LONGITUD DIAMETRO REGIMEN DE

LINEA : PRESION imi & SI0
BBLMMSCD) () W) oo T Limite  Actal  Actual oo EROMON gy

Verosion [FT/SEG)

(o= 251
Tramo 1 |Qg=1033 38278 6 295 =1 0,21 41 18,86 444  |STRAT. SMOOTH
Qw=10

(Qo=91182
Tramo 2 |Qg=162 20241 6 27 =1 1,91 108 31,855 487 STRAT. SMOOTH
Cw=19018

Qo=17722
Tramo 3 (Qg=44 31647 6 100 =1 291 238 38,35 59 INTERMITENTE
Cw= 54,81

Qo= 1672
Tramo 4 (Qg=024 6423,63 6 49,3 =1 0,04 4,2 29,25 45 STRAT. SMOCTH
Qw=1828

Qo= 247 42
Ramal 1 |Cg=034 3188 4 42 =1 0,15 5 15,405 237 STRAT. SMOOTH
Qw= 30,58

Qo= 459
Ramal 2 |Qg=146 3101 4 26,82 =1 07 6.2 22,685 349 STRAT. SMOOTH
Qw=10

En la tabla 23, se observa que algunos de los tramos presentan caidas de presion
por cada 100 pies de tuberia, por debajo de la recomendada 1psi/ 100 pies de
tuberia, exceptuando el tramo 2 y tramo 3, donde en su seccion de 2024.1 (ft) de
diametro de 6 (in) y tramo 3 con una longitud de 3164.7 (ft) de diametro de 6 (in)
respectivamente, la caida de presion es de 1.51 psi/100 pies y 2.51 psi/100 pies. Es
importante sefialar que estos tramos presentan limitantes hidraulicas debido a la
adicién de los pozos nuevos.

Con respecto a las velocidades de erosion se observa que agregando al sistema, la
produccion de los nuevos pozos, la velocidad en cada una de los tramos y ramadas
no sobrepasa la velocidad de erosion limite, lo que demuestra que todas estas
lineas tienen la capacidad para recibir y transportar mayor volumen.

A continuacion se hace una comparacion entre los caudales de aceites producidos
en Campo Bonanza por tramos antes y después de la campafia de perforaciéon. Ver
la tabla 24 y figura 73, en ellas se puede observar que la incorporacion de estos 21
p0z0s nuevos aporta un aumento en la produccién bastante significativo.
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Tabla 24 Comparacion de Caudal de Produccion de aceite en el campo
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Incremental
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Figura 73. Comparacion del caudal de aceite Producido (Qo) Campo Bonanza
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Para analizar los niveles de contrapresion minimos para que puedan fluir los pozos
ya existente y nuevos, se realizaron las siguientes tablas 25y 26, donde se muestra
la nueva presion de los tramos 2y 3 al incorporar la produccién de los nuevos pozos;
para poder fluir hasta la estacion, comparandose la presion de cabeza de los
mismos para establecer una limitante, puesto que al aumentar los barriles de fluidos
transportados por el sistema de recoleccion, la presion en la linea de los pozos
existentes aumenta, generando una contra presion en la cara del choque del pozo,
qgue al ser mayor que la presion en cabeza restringiria la capacidad de aporte del
mismo hasta el cabezal, es decir que estaria limitando la produccion del pozo.
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Como se puede observar en las figuras 74 y 75, existen varios pozos donde la
presion de la linea al momento de incorporar produccion de los nuevos pozos, se
hace igual o mayor que la presion con que el fluido llega a la cabeza, por lo que,
€s0S pozos veian restringida su produccion, debido a que necesitarian mayor
presion en la cara del choque del pozo para poder fluir hasta la estacion, esta
condicion es consecuencia del cuello de botella que se forma.

Tabla 25. Presién de la linea de pozos ya existentes (Tramo 2) con la
incorporacion de 5 pozos nuevos

DISTRIBUCION DE PRESIONES (TRAMO 2)
CON LOS NUEVOS POZOS INCORPORADOS

B Presion en cabeza [ THP) Psi

Presion(Psi)
=
o
53

BO
Presion en la linea con 5 pozos

- - nuevas Psi

SR 11 15 24 26 30 41 4z 44 55 59
Pozos

Figura 74. Distribucion de presiones Tramo 2

# Psi Psi
9R 92 71
11 117 89
15 114 97
24 82 94
26 108 83
30 94 72
41 112 142
42 150 182
44 89 71
55 126 154
59 92 71
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Tabla 26. Presién de la linea de pozos ya existentes (Tramo 3) con la
incorporacion de 13 pozos nuevos

DISTRIBUCION DE PRESIONES (TRAMO 3)
CON LOS NUEVOS POZOS INCORPORADOS

Presion ( Psis)

19 20 27 37 38 39 40 43 46 47 49 50 51 52 53 54 56 57 58
Pozos

 Presion en cabeza ( THP) Psi 1 Presion en la linea con 13 pozos nuevos Psi

Figura 75. Distribucién de presiones Tramo 3

# Psi Psi
19 136 148
20 136 176
27 136 132
37 136 147
38 136 146
39 136 147
40 136 130
43 178 170
46 163 155
47 163 155
49 136 130
50 163 141
51 163 155
52 178 170
53 136 150
54 136 146
56 163 155
57 178 170
58 163 154
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6.4.2 SELECCION DE LA INFRAESTRUCTURA MINIMA REQUERIDA PARA LA
RECOLECCION Y MANEJO DE MANERA EFICIENTE DE LA
PRODUCCION ASOCIADA A LOS NUEVOS POZOS.

Una vez identificadas las limitaciones hidraulicas al momento de anexar futuras
producciones en el sistemas de recoleccion de crudo en el campo Bonanza, se hace
necesario seleccionar la infraestructura minima requerida para el manejo de manera
eficiente de la produccidn asociada a los nuevos pozos.

Se simularon y evaluaron diferentes arreglos de tuberias en cuanto a diametro se
refiere, mediante la utilizacion del simulador PIPESIM 2011, en los tramos de
tuberia, que presentaron limitaciones identificados anteriormente.

v TRAMO No 2

En la tabla 27 se muestra la caida de presion por cada 100 (ft) de flujo, velocidad
erosional limite y régimen de flujo que presentaron estos tramos después de realizar
las sensibilidades en con el diametro de la linea en el simulador PIPESIM 2011.

Tabla 27. Resultado de simulacion TRAMO No 2, diferentes diametros de tuberia.

Gradiente PI100

Ve. mezcla (FT/SEG
CAUDAL A Y DA TR [LCAIDA ET e.mezcla (FT/SEE)  vg pg  pcnien O
(BELS (FT) (g TRESION Limite  EROSION .
MMSCD) (PSIA)  Limite Actual  Actual
0,65°  (FT/SEG)
Qo=911,82 8 217 038 | 131 | 31655 | 487 | STRAT.SMOOTH
Tramo2 |Qg=1,62 2024,1 10 176 <1 | 014 | 95 | aues5 | 487 | STRAT. SMOOTH
Qu=90,18 12 16,3 0061 | 72 | 3150 | 486 | STRAT.SMOOTH

Para el caso del TRAMO No 2 los diametros de 8 (in), 10 (in) y 12 (in) cumplen con
el criterio de velocidad de la mezcla debido a que esta debe estar por debajo del
limite de velocidad erosional recomendado. Ademas cumplen todos los parametros
de disefio y seguridad, considerando aceptables todas las opciones. Basado en lo
anterior y teniendo en cuenta que la tuberia de 10 (in) y 12 (in) generan un mayor
costo en materiales y mano de obra cuando se desean implementar, la mejor opcién
técnico-econdémica es la tuberia de 8 (in), dado que su caida de presién por cada
100 pies esta por debajo del limite recomendado de 1 psi por cadalO0 pies,
ayudando asi a manejar la produccion de una manera eficiente. Esto permite
disminuir la presion en la linea de flujo que a su vez ayuda a la disminucién de la
presién en cabeza de los pozos involucrados, lo cual es bueno para la productividad
de estos.
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Como ejemplo en la figura 76 se puede observar el cambio de presién en la linea
de flujo del pozo BON-55, con los diferentes didmetros de tuberia utilizados en las
simulaciones para identificar la mejor propuesta técnico-econémica en el tramo.

Figura 76. Distribucion de Presiones en la linea de flujo BON-55

Distribucion de presion en linea de
flujo pozo BON- 55
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Para observar el comportamiento de la produccion y la presién en cabeza de cada
pozo, se compard y analizé el comportamiento antes y después de realizar los
cambios de diametros en la linea de flujo; a continuacion se visualizara en las
Figuras 77 y 78 los resultados obtenidos al finalizar las simulaciones. En donde es
claro observar que aumentando el diametro de la linea de flujo a 8 (in) el caudal de
aceite en la mayoria de los pozos aumenta, debido a que la presion en la linea
disminuye permitiendo operar los pozos con menores presiones de cabeza lo que
conlleva a una capacidad de aporte mayor por parte del pozo.

En cuanto a la caida de presion, si existen algunas limitantes pero estas se
presentan en su mayoria en lineas que van de cabeza de pozo hasta el Manifold.
Las pérdidas de presidon se deben principalmente a limitaciones en el diametro de
la tuberia de 6 (in) que recoge la producciéon de los pozos asociados al Manifold.
Los altos caudales de liquido y de gas generan un incremento en la velocidad de la
mezcla produciendo elevada friccion en las paredes de la tuberia.
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Figura 77. Comparacion de la Produccion con cambio de Diametro. TRAMO No 2

Comparacion de produccion por pozo
cambio de linea

H Linea de 6 pulgadas, con
nuevos pozos

Qo (Bbl/dia)
&

H Linea de 8 pulgadas

9R 11 15 24 26 30 41 42 44 55 59

Pozos

Figura 78. Comparacion de presiones con el cambio de Diametro. TRAMO No 2
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v" TRAMO No 3

En la taba 28 se muestra la caida de presion por cada 100 (ft) de flujo, velocidad
erosional limite y régimen de flujo que presentaron estos tramos después de realizar
las sensibilizaciones con el diametro de la linea de flujo en el simulador.

Tabla 28. Resultado de simulacion TRAMO No 3, diferentes diametros de tuberia

Gradiente PHOOFT Ve, mezcla (FT/SEG VE. DE
LINEA C‘[LUEE[’_"':‘L LONGITUD DIAMETRO Pgélstllgu B ( L{mite) . REGIMEN DE
Qo=17722 8 55,6 0,89 16,05 38,35 59 STRAT. SMOOTH
Tramo 3 |Qg=44 3164,7 10 405 <1 0,36 12,2 38,35 59 STRAT. SMOOTH
Qw= 54,81 12 35,12 0,16 10 38,35 59 STRAT. SMOOTH

Para el caso del TRAMO No 3 los diametros de 8 (in), 10 (in) y 12 (in) cumplen con
el criterio de velocidad de la mezcla debido a que esta debe estar por debajo del
limite de velocidad erosional recomendado. Ademas cumplen todos los parametros
de disefio y seguridad, considerando aceptables todas las opciones. Basado en lo
anterior y teniendo en cuenta que la tuberia de 10 (in) y 12 (in) generan un mayor
costo en materiales y mano de obra cuando se desean implementar, la mejor opcién
técnico-econdmica es la tuberia de 8 (in), dado que su caida de presién por cada
100 pies esta por debajo del limite recomendado de 1 psi por cadalO0 pies,
ayudando asi a manejar la produccion de una manera eficiente. Esto permite
disminuir la presion en la linea de flujo que a su vez ayuda a la disminucién de la
presién en cabeza de los pozos involucrados, lo cual es bueno para la productividad
de estos.

Como ejemplo en la figura 79 se puede observar el cambio de presion en la linea
de flujo del pozo BON-54, con los diferentes didmetros de tuberia utilizados en las
simulaciones para identificar la mejor propuesta técnico-econémica en el tramo.

Para observar el comportamiento de la produccion y la presidon en cabeza de cada
pozo, se compard y analizd el comportamiento antes y después de realizar los
cambios de didmetros en la linea de flujo; a continuacion se visualizara en las
Figuras 80 y 81 los resultados obtenidos al finalizar las simulaciones. En donde es
claro observar que aumentando el diametro de la linea de flujo a 8 (in) el caudal de
aceite en la mayoria de los pozos aumenta, debido a que la presion en la linea
disminuye permitiendo operar los pozos con menores presiones de cabeza lo que
conlleva a una capacidad de aporte mayor por parte del pozo.
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Figura 79. Distribucion de Presiones en la linea de flujo BON-54
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Figura 80. Comparacion de la Produccion con cambio de Diametro. TRAMO No 3
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Figura 81. Comparacion de presiones con el cambio de Diametro. TRAMO No 3
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6.4.3 INCREMENTO EN LA PRODUCCON POR MEDIO DE LA
SENSIBILIZACION EN LOS CANONEOS

Escenario No 3: Sensibilizacion a los Tiros por Pie (TPP) y Revoluciones por
minuto (RPM)

A continuacion se muestran algunos de los resultados obtenidos en la
sensibilizacion realizada en el simulador PIPESIM 2011 para el campo Bonanza,
teniendo como parametros variables los tiros por pie (TPP) y las revoluciones por
minuto (RPM) de cada pozo.

En las tablas y figuras presentadas a continuacion se puede observar los
parametros a los cuales se encuentran operando los pozos, asi como las propuestas
de mejoramiento y los resultados obtenidos por el simulador para cada caso; como
ejemplos se muestran los resultados de los pozos BON-19, BON-39, BON-55, BON-
57 y en el ANEXO I, se encuentran tabulados los parametros (TPP y RPM) de todos
los pozos del campo incluyendo los de la nueva campafa de perforacion, con su
respectivo incremental de produccion.
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Una vez determinado el caudal incremental de los pozos debido a esta propuesta,
se evaluara nuevamente el sistema de recoleccion del campo para identificar si este
cumple con las condiciones técnicas para el transporte del fluido atreves de las
lineas de flujo, se recomienda que este trabajo sea realizado posterior a la
implementacion del escenario No 2, para disminuir la incertidumbre de presentar
problemas hidraulicos en la red de recoleccion.

BONANZA 19

Tabla 29. Datos obtenidos del Simulador del pozo BON-19

Simulaciones con el Software Pipesim Pozo Bz 39

Parametros Unidades Cantidad
- o Caudal Fluido @ 6 SPF y 60 RPM Bbl/dia 23,6
e Caudal Fluido @ 12 SPFy 120 RPM Bbl/dia 47,2
Caudal Fluido Incremental Bbl/dia 23,6

Figura 82. Grafico Inflow y Outflow BON-19
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De la tabla 29 y figura 82 se puede evidenciar que al aumentar los tiros por pies de
6 a 12y las revoluciones por minuto de 60, 90, 120, se obtuvo un incremento en la
produccion significativo. De la cual se tomd la opcion de 12 SPF con 120 RPM
obteniendo un incremento de 23.6 Bbl/Dia; Siendo la mejor alternativa para este
poZzo.

BONANZA 39
Tabla 30. Datos obtenidos del Simulador del pozo BON-39

Simulaciones con el Software Pipesim Pozo Bz 39

Parametros Unidades Cantidad
% - |Caudal Fluido @ 12 SPFy 95 RPM Bbl/dia 51,5
3 Caudal Fluido @ 16 SPF y175 RFM Bbl/dia 01,7
Caudal Fluido Incremental Bbl/dia 40,3

Figura 83. Grafico Inflow y Outflow BON-39
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De la tabla 30 y figura 83 se puede evidenciar que al aumentar los tiros por pies de
12 a 16y las revoluciones por minuto de 95, 135, 175 se obtuvo un incremento en
la produccion significativo. De la cual se tomo la opcion de 16 SPF con 175 RPM
obteniendo un incremento de 40.3 Bbl/Dia; Siendo la mejor alternativa para este

poZo.

BONANZA 55

Tabla 31. Datos obtenidos del Simulador del pozo BON-55

Simulaciones con el Software Pipesim Pozo Bz 55

Parametros Unidades Cantidad
- Caudal Fluido @ 6 SPF Bbl/dia 204,38
e Caudal Fluido @ 12 SPF Bbl/dia 264,4
Caudal Fluido Incremental Bbl/dia 59,6

Figura 84. Grafico Inflow y Outflow BON-55
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De la tabla 31 y figura 84 se puede evidenciar que solo se realizé la sensibilizacion
de los tiros por pies debido a que este pozo se encuentra produciendo por flujo
natural, al aumentar los tiros por pies de 6 a 12, se obtuvo un incremento en la
produccion significativo, de la cual se tomé la opcion de 12 SPF, obteniendo un
incremento de 59.6 Bbl/Dia; Siendo la mejor alternativa para este pozo.

BONANZA 57

Tabla 32. Datos obtenidos del Simulador del pozo BON-57

Simulaciones con el Software Pipesim Pozo Bz 57

Parametros Unidades Cantidad
- Caudal Fluido @ 6 SPF Bbl/dia 79,0
i Caudal Fluido @ 12 SPF Bbl/dia 100,2
Caudal Fluido Incremental Bbl/dia 21,2

Figura 85. Grafico Inflow y Outflow BON-57
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De la tabla 32 y figura 85 se puede evidenciar que solo se realizé la sensibilizacion
de los tiros por pies debido a que este pozo se encuentra produciendo por flujo
natural, al aumentar los tiros por pies de 6 a 12, se obtuvo un incremento en la
produccion significativo, de la cual se tomé la opcion de 12 SPF, obteniendo un
incremento de 21.2 Bbl/Dia; Siendo la mejor alternativa para este pozo.

Una vez realizadas todas las sensibilizaciones en los pozos del campo y obteniendo
el incremental de produccién de cada pozo, se analizé por tramos la hidraulica del
sistema de recoleccion, para determinar si el sistema tiene la capacidad de
transporte necesaria para este incremento.

En la tabla 33, se muestran los resultados de la situacidn realizada, en donde se
puede analizar que el sistema no presenta limitaciones hidraulicas, por lo cual se
determina que el sistema de recoleccion del campo Bonanza tiene la capacidad de
transportar esta produccion incremental.

Tabla 33. Resultados de simulacion sensibilizando los TPP y RPM

CAIDA  Gradiente PMOOFT Ve. mezcla (FT/SEG)  VE. DE

CAUDAL  LONGITUD DIAMETRO A ©  REGIMEN DE
LINEA PRESION imi =
(BBL-MMSCD)  (FT) (IN) Liite | Actml | Actual |Lrne(.65% [EROSION FLUJO
(PSIA) Verosion  (FT/SEG)
Qo=3773
’ STRAT.
Tramo 1 [Qg= 023 38278 8 205 <1 042 41 28,86 44,4
SMOOTH
Qw=10
Qo= 1139 4 STRAT.
Tramo 2 |Qg= 162 20241 8 27 <1 054 15 31,655 487
SMOOTH
Qw=90,18
Qo=22013
Tramo 3 [Qg= 4 4 31647 8 100 <1 0,89 18 38,35 59 | INTERMITENTE
Qw= 5481
Qo=2534
o2 STRAT.
Tramo 4 |Qg= 024 6422,63 8 493 <1 01 42 29,25 as
SMOOTH
Qw=838
Qo= 247,42
’ STRAT.
Ramal 1 |Qg= 034 3188 4 2 <1 0,15 5 15,405 237
SMOOTH
Qw= 30,58
Qo= 459
STRAT.
Ramal 2 |Qg= 146 3101 4 26,82 <1 0,7 6,3 22,685 34,9
St SMOOTH
W=
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7. ANALISIS FINANCIERO

En el presente capitulo se realiza la evaluacion financiera de las dos alternativas de
mejoramiento seleccionadas. Este tipo de analisis, implica un estudio detallado de
los costos para la inicializacion de un proyecto y mantenerlo en condiciones 6ptimas
de operacion, ademas de determinar cual seria la posible ganancia que se obtendria
del mismo, y si es conveniente o no el desarrollo de dicho proyecto. Teniendo en
cuenta los analisis a realizar en un estudio financiero, se determino 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.

7.1 INDICADORES FINANCIEROS

7.1.1 Costos de capital (capex)

Los costos capitales (CAPEX), seran tomados segun los recursos requeridos para
la construccion de cada una de las alternativas propuesta, son los costos asociados
con exploraciéon, perforacion, completamiento y en general de los procesos de
instalacién de infraestructuras; normalmente los gastos capitales comprenden los
costos de instalacién de facilidades de producciéon de sistemas de levantamiento
artificial, los gastos de instalaciones adicionales (adaptaciones) para manejos de
agua de produccion, equipos y pozos de inyeccion.

7.1.2 Costos de operacion (opex)

Por su parte los costos operacionales (OPEX), hacen referencia al dinero que la
compafia utiliza en la operacion del campo. Estan asociados con costos de energia,
guimicos, servicios de reacondicionamiento de pozos productores e inyectores,
personal de mantenimiento, ambientales, entre otros. Adicional a esto existen
indicadores economicos los cuales sirven como criterios de evaluacién para
diferentes andlisis financieros entre ellos se encuentran:%

% ORTIZ, Tatiana y JIMENEZ, Edith. Optimizacién de la produccidn de un cluster de crudo extra pesado del
campo chichimene utilizando la técnica de analisis nodal. Bucaramanga, Colombia. Tesis de ingenieria de
petrdleos. Universidad Industrial de Santander, 2011. P.166.
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7.1.3 Flujo de caja

Es la secuencia de entradas y salidas de capital durante el tiempo de ejecucion del
proyecto. En la estimacion de flujo de caja, se deben considerar factores como los
ingresos, los gastos generados por la inversion, los costos de operacion, el beneficio
fiscal asociado a la depreciacion y los impuestos asociados al desarrollo del
proyecto.

7.1.4 Pay-back

Es el periodo o tiempo de recuperacion, es una idea aproximada del tiempo que se
tendra para recuperar el desembolso inicial en una inversion.

Inversién Requerida

PB EC.32

" F lujo de Dinero Acumulado

7.1.5 Valor presente neto

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 a través de la vida del proyecto. Cuando una cantidad futura se lleva a
valor preséntela magnitud es siempre menor, por esta razon los calculos del 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.®°

n Vt
VPN: z<m>—10 EC33
i=1

Donde:
V;: Flujos de cada en cada periodo t.

I,: Inversion inicial.

% |bid., p. 167.
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n: Numero de periodos considerados.

k: Coste de oportunidad.

Este método de evaluacion proporciona un criterio de seleccion preciso y efectivo
por ello el VPN de cualquier proyecto se evalla bajo la siguiente premisa.

e SiVPN >0, el proyecto es atractivo y rentable.

e Si VPN =0, es indiferente seleccionar esa propuesta o alguna otra.

e SiVPN <0, el proyecto no resulta rentable.

7.1.6 Tasa interna de retorno (TIR)

La tasa interna de retorno esta definida como la tasa de interés con la cual el valor
presente neto es igual a cero. EI 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
sobre la aceptacién 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 serd la tasa de rentabilidad libre de riesgo). Si la tasa de

rendimiento del proyecto (expresada por la TIR) supera la tasa de corte, se acepta
la inversién; en caso contrario se rechaza.l

n
14
VPN = Z<(1+—1€1mt>+l" =0 EC.34
i=1

Donde:

V,: Flujos de cada en cada periodo t.
I,: Inversion inicial.

n: Numero de periodos considerados.

k: Coste de oportunidad.

Por esta razon para evaluar un proyecto es importante tener en cuenta que:

v SiTIR > TIO, el proyecto es rentable.

100 |bid., p. 168.
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v Si TIR =TIO, es indiferente seleccionar esa propuesta o alguna otra.

v SiTIR < TIO, el proyecto no resulta rentable.

7.1.7 Relacién beneficio-costo (RCB)

Es un indicador econémico adimensional, que relaciona el Valor Presente Neto de
los Ingresos con el Valor Presente Neto de los egresos. Se calcula por medio de la
siguiente ecuacion:

RCB = VPN — Ingresos EC.35
~ |VPN — Egresos '

Donde:
RCB: Relacion Beneficio-Costo.
VPN — Ingresos: Valor Absoluto del VPN de los Ingresos, Unidades Monetarias

VPN — Egresos: Valor Absoluto del VPN de los Egresos, Unidades Monetarias

Para evaluar este indicador es necesario tener las siguientes consideraciones.

v' SiB/C>1, el proyecto es rentable, ya que indica que los Ingresos son Mayores
a los Egresos.

v' Si B/C= 1, es indiferente seleccionar esa propuesta o alguna otra, ya que los
ingresos son iguales a los egresos.

v' Si B/C<1, el proyecto no resulta rentable ya que los ingresos son menores
que los egresos.

7.1.8 Eficiencia sobre la inversion (J)

La eficiencia sobre la inversién (J) es utilizada por Ecopetrol S. A. durante la
realizacion de un analisis financiero. Para garantizar la viabilidad del proyecto este
valor de no debe superar el valor de 1. Lo que indicaria que el proyecto no seria
realizado.

Egresos
= — EC.36
Ingresos
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7.1.9 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 margen de utilidades que se
desee obtener y sirve principalmente para la eleccion de la viabilidad de varios
proyectos como patron de comparacion. Para el caso de Ecopetrol S.A. la tasa de
interés de oportunidad esta fijada en 11% efectivo anual. 192

A continuacion se evaluaran los escenarios propuestos con cada uno de los
indicadores mencionados anteriormente, para esto es necesario contar con datos
preliminares como:

v" Precio del Crudo

v' Costos de Levantamiento

v Inversion Inicial

v" Declinacién de la Produccion

v' Consumo Energético
Tabla 34. Datos preliminares para el andlisis financiero

CONCEPTO UNID.
Declinacion anual 20 %
Tasa efectiva Anual 11 %
TIO 11 %
Regalias 8 %
Precio del Crudo 55 USD/BBL
Precio Neto crudo Bonanza 40 USD/BBL
Lifting Cost 11 USD/BBL
Fuente: Ecopetrol S.A
101 |hid., p. 169.
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7.2 ANALISIS FINANCIERO PARA LOS ESCENARIO PROPUESTOS DE
OPTIMIZACION

7.2.1 Escenario No 1: Caso Base

Este escenario serd tomado como el caso base, en el cual se realizé un andlisis de
los indicadores financieros del campo sin incorporar los 21 pozos de la campafa de
perforacion del afio 2015, con el fin de visualizar el comportamiento econémico
antes de realizar la actualizacion del sistema.

En la tabla 35, se presentan los ingresos y egresos del sistema de recoleccion del
campo sin incorporar la produccién asociada a los nuevos pozos. Analizando este
caso se puede observar que los ingresos asociados a un afio de produccién serian
de $ 11.662.261 (USD), con unos gastos anuales de $ 4.138.222 (USD), quedando
como ganancias un valor total de $ 7.524.039 (USD); que después de descontar
gastos por impuestos quedarian el dinero para pagar trabajos realizados y posibles
trabajos a realizar. En la figura 86 se puede observar la relacidon entre los ingresos
y egresos de este caso. Este escenario se realiza para determinar la diferencia
econdémica entre el escenario No 1y Escenario No 2.

Tabla 35. Ingresos y Egresos Sin la Incorporaciéon de los Pozos Nuevos

CAUDAL | NGRESOS  EGRESOS
MENSUAL (USD) (USD)
(BBL/MES)

1 34994 $1.084.804 | $384.930
2 33299 $1.032.279 | $366.292
3 33835 $1.048.874 | $372.181
4 33270 $1.031.358 | $365.966
5 29548 $915.992 | $325.030
6 32168 $997.198 | $353.845
7 30610 $948.915 | $336.712
8 31102 $964.170 | $342.125
9 29596 $917.485 | $325.559
10 30072 $932.236 | $330.793
11 29570 $916.667 | $325.269
12 28138 $872.283 | $309.520
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Figura 86. Ingresos Vs Egresos del Escenario No 1
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7.2.2 Escenario No 2: Evaluacion de la camparia de perforacion.

En este escenario se realiz6 un andlisis de los indicadores financieros del campo
tomando como ingresos la produccién incremental generada por los 21 pozos de la
campanfa de perforacion del afio 2015, adicionalmente se incorporo a la produccién
los barriles obtenidos por los cambios de didametros de los Tramos, obteniendo asi
una produccion total, para los egresos se tuvo en cuenta los costos de generados
por la perforacion y los cambios de diametro de las lineas de flujo en este caso
tramo 2 y 3; con el fin de visualizar el comportamiento econdmico después de
realizar la actualizacion del sistema.

Para llevar a cabo la ejecucion de este escenario se realizé un cambio de linea de
flujo de 6 (in) de diametro por una de 8 (in) de didmetro, en los tramos 2 y 3 del
campo Bonanza. Debido a la previa identificacion de problemas hidraulicos que
presentaron estos dos tramos del campo y en base en los resultados obtenidos en
las simulaciones, se observé un aumento en el caudal de estos.

La tabla 36, Presenta los costos correspondientes a los materiales necesarios en la
instalacion, los cuales hacen referencia a la tuberia de diametro nominal de 8 (in),
transporte de material a la locacién y personal especializado requerido, estos
costos estan dados en dolares/pies.
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Tabla 36. Precios ofertados para la implementacion de las estrategias de
mejoramiento

Linea de Flujo de 8 (pulg)

Materiales Para la Instalacion Valor (US$/ft)
Tuberia 8 (pulg) de diametro nominal 30
Construccion 60
Total 90

Fuente: Ecopetrol S.A

Para el TRAMO 2 con una longitud de 3363 (Ft) y el TRAMO 3 con una longitud de
3188 (Ft). La alternativa de mejoramiento propuesta presenta las siguientes
especificaciones de disefio. Relacionando los costos de instalacion y perforacion de
los pozos, como se muestra en las tablas 37 y 38 respectivamente. En la tabla 39,
se observa la INVERSION INICIAL para dicha alternativa.

Tabla 37. Costos totales de materiales para el tramo 2 'y Tramo 3

Gastos Asociados a los Cambios de Diametro de los Tramos

Alternativa de Desconexion de los R
de 8 (Pulg)

mejoramiento Tramos 2y 3

Pies de
construccion

Costos Totales

(USS/Ft)

Costo Total (USS) $393.060 $589.590

COSTO DE CAMBIO DE $982.650

DIAMETROS
Fuente: Ecopetrol S.A (Modificado por autores)
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Tabla 38. Costos Relacionados a la Perforacion de los 21 Pozos Nuevos

Gastos Asociados a la Campaiia de perforacion 2015

Pozos a perforar 21

COSTO DE PERFORACION (USD) $67.200.000

Fuente: Ecopetrol S.A

Tabla 39. Inversién Inicial escenario No 2.

GASTOS DE INVERSION VALORTOTAL  UNIDADES
COSTO DE CAMBIO DE
DIAMETROS $982.650 uSsD
COSTO DE PERFORACION (USD) $67.200.000 uSsD
INVERSION INICIAL $68.182.650 USD

Para evaluar financieramente el proyecto es necesario realizar un analisis de costos,
teniendo en cuenta la inversion inicial y los demas parametros mencionados
anteriormente, en este caso los indicadores financieros como VPN, TIR, PAYBACK,
RB, para determinar la viabilidad del escenario propuesto se evaluara el escenario
por un periodo de 36 meses es decir 3 afios, debido a la magnitud del proyecto. En
la figura 87, es posible encontrar el flujo de caja acumulado presentado en el
escenario; del mismo modo, en la tabla 41 se observa el comportamiento de los
ingresos y egresos obtenidos por la produccion incremental del escenario
propuesto.

Como se puede observar en la tabla 40, los indicadores financieros representan la
viabilidad que tiene la alternativa propuesta al momento de su ejecucién. Al realizar
la correspondiente evaluacion se determiné que los indicadores econdmicos para
evaluar la factibilidad del proyecto son:
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Figura 87. Flujo de caja Acumulado Escenario No 2
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Tabla 40. Indicadores Financieros

Indicadores Financieros

VPN (3 ANO) $12.684.949
TIR (%) 12
PAY BACK (Meses) 25,5
J 0,275
R(B/C) 3,6
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Tabla 41. Comportamiento de los ingresos y egresos de la produccion incremental
del escenario No 2

CAUDAL INGRESOS (TN CASH FLOW
MES  INCREMENTAL EGRESOS (USD)
(USD) {usD) ACUM
(BBL/MES)

0 -$68.182.650 | -$68.182.650
1 93000 43.720.000 41.023.000 42.697.000 | -9$65.485.650
2 92879 $3.715.164 $1.021.670 $2.693.494 | -$62.792.156
3 92758 43.710.334 41.020.342 42.689.992 | -560.102.164
4 92638 $3.705.511 $1.019.015 $2.686.495 | -5$57.415.668
5 92517 43,700.694 41.017.691 42.683.003 | -454.732.665
& 92397 43.695.883 $1.016.368 $2.679.515 | -552.053.150
7 92277 43.691.078 41.015.046 42.676.032 | -849.377.119
8 92157 43.686.280 $1.013.727 $2.672.553 | -546.704.566
g 92037 43.681.438 41.012.409 42.669.078 | -5$44.035.487
10 91918 43.676.702 $1.011.093 $2.665.609 | -5$41.369.879
11 91798 43.671.922 41.009.779 42.662.143 | -438.707.735
12 91679 43.667.148 $1.008.466 $2.658.683 | -$36.049.053
13 91560 43.662.381 $1.007.155 42.655.226 | -$33.393.826
14 91441 43.657.620 $1.005.846 42.651.775 | -$30.742.052
15 91322 43.652.865 $1.004.538 42.648.327 | -528.093.725
16 91203 43.648.116 41.003.232 $2.644.884 | -525.448.840
17 91084 43.643.374 $1.001.928 42.641.446 | -5$22.807.394
18 90966 43.638.637 41.000.625 42.638.012 | -520.169.382
19 90848 43.633.907 $999.324 42.634.583 | -$17.534.799
20 90730 43.629.183 4998.025 42.631.158 | -5$14.903.642
21 90612 43.624.465 4996.728 $2.627.737 | -$12.275.904
22 90494 43.619.753 $995.432 $2.624.321 -$9.651.583
23 90376 43.615.048 4994.138 42.620.910 -47.030.673
24 90259 43.610.348 4992.846 42.617.502 -$1.413.171
25 90141 43.605.655 4991.555 $2.614.100 -$1.799.071
26 90024 43.600.967 4990.266 42.610.701 4811.630
27 89907 43.596.286 4988.979 42.607.307 43.418.937
28 89790 43.591.611 4987.693 42.603.918 46.022.855
29 89674 43.586.942 4986.409 42.600.533 48.623.388
30 89557 43.582.279 4985.127 42.597.152 411.220.540
31 89441 43.577.622 4983.846 42.593.776 $13.814.316
32 89324 43.572.971 4982.567 42.590.404 416.404.720
33 89208 43.568.326 $981.290 42.587.036 $18.991.757
34 89092 43.563.687 4980.014 42.583.673 421.575.430
35 88976 43.559.054 4978.740 42.580.314 424.155.744
36 88861 43.554.428 4977.468 42.576.960 426.732.704
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Como es posible observar la inversion se recuperaria en aproximadamente
veinticinco meses y quince dias, el valor presente neto (VPN) indicador que se
calcula a partir de los valores resultantes del flujo de caja; para que este sea
atractivo y confiable; el valor obtenido fue positivo, con un valor de $ 12.684.949
dolares (USD), indicando que el proyecto se podria implementar.

La tasa interna de retorno (TIR) para esta alternativa se obtuvo un valor del 12%,
indicando que es mayor que la tasa interna de oportunidad (TIO), lo que significa
que los ingresos son lo suficientemente altos para realizar el proyecto y
adicionalmente la utilidad generada permitird recuperar rapidamente la inversion.
En la eficiencia sobre la inversion se obtuvo un valor de 0.275 no superiores a 1 lo
que garantiza la viabilidad del proyecto. La relacién costo beneficio (B/C), valor
calculado entre los ingresos y costos que se definen en el flujo de caja de la
alternativa es positivo, presentando un valor de 3,6, indicando que es rentable, ya
gue indica que los ingresos son mayores que los egresos.

7.2.3 Escenario No 3: Sensibilizacién alos Tiros por Pie (TPP) y Revoluciones
por minuto (RPM)

En este escenario se realiz6 un andlisis de los indicadores financieros del campo
tomando como ingresos la produccion incremental generada por la sensibilizacion
de los cafoneos de todos los pozos del campo y RPM para los pozos que cuentan
con sistema de levantamiento PCP, cabe resaltar que en este andlisis se tuvieron
en cuenta los pozos existentes y los 21 pozos de la campafia de perforacion del afio
2015.

Para la implementacion de este escenario se hace necesario un trabajo de
recafioneo en todos los pozos, en este caso se mostrara como ejemplo con los
pozos BON-19, BON-39, BON-55, BON-57, como se puede observar en la tabla 42;
en esta tabla solo se visualiza el incremental de produccién relacionado a los pozos
nombrados anteriormente y el incremento total de produccién del campo, para la
visualizar la tabla completa de la sensibilizacion revisar el ANEXO 1. se representa
las condiciones existentes y el cambio propuesto para aumentar la produccion por
medio del andlisis anteriormente mencionado.

Se recomienda que este Trabajo sea realizado posterior a la implementacion del
escenario No 1, para no presentar problemas hidraulicos en la red de recoleccion.
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Tabla 42. Incremento de Produccion por sensibilizacién de cafioneos

BON-19 BON-39 BON-55 BON-57
Actual Propuesta | Actual Propuesta Actual Propuesta Actual Propuesta
6 TPP 12 TPP 12 TPP 16 TPP 6 TPP 12 TPP
@ @ @ @ @ 6 TPP @ 12 TPP e @
60 RPM 120RPM | 95RPM | 175 RPM 150 RPM 190 RPM
Caudal (Bbl/dia) 23,6 47,2 51,5 91,7 204,8 264,4 79 120,6
Caudal Incremental (Bbl/dia) 23,6 40,2 59,6 41,6
Incremental de los 45 Pozos 995,2 Bhl/dia |

La tabla 43, se Presentan los costos relacionados al trabajo que se realizara en el
escenario No 3.

Tabla 43. Costos de Implementacion. Escenario No 3

Recanoneo A ento RP
Valor Unid.
Cafoneo y Recafioneo $23.000 US/Dia
Gasto Energético $1 US/Bbl

Fuente: Ecopetrol S.A

Para dicho trabajo es preciso realizar una inversién que contemple lo necesario para
llevar a cabo este proyecto. La tabla 44, presenta la inversion inicial para la
implementacion de este escenario.

Tabla 44. Inversion inicial para Recafioneo

Alternativa de
mejoramiento

Recafioneo

Dias del Trabajo 160

Costos Totales $23.000
(Uss/Dia)

INVERSION INICIAL $3.680.000
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Teniendo en cuenta la inversion inicial para la realizacion de esta mejora es posible
analizar cada uno de los indicadores de manera que se tomen en cuenta para una
buena evaluacion del proyecto. Adicionalmente en la tabla 45, se presentan los
ingresos y egresos mensuales proyectados a un afio con la produccion incremental
que adiciona el trabajo de recafioneo; del mismo modo en la figura 88, es posible
encontrar el flujo de caja acumulado presentado en el escenario.

Tabla 45. Ingresos y Egresos Escenario No 3

CAUDAL INGRESOS (XN o\l CASH FLOW
MES  INCREMENTAL EGRESOS (USD)
{(UsD) (UsD) ACUM
(BBL/MES)

0 -$3.680.000 | -$3.680.000
1 30851 $1.234.048 $370.214 $863.834 | -$2.816.166
2 28512 $1.140.499 $342.150 $798.349 | -$2.017.817
3 28137 $1.125.483 $337.645 $787.838 | -$1.229.979
4 26871 $1.074.836 $322.451 $752.385 -$477.594
5 23178 $927.133 $278.140 $648.993 $171.399
6 24507 $980.277 $294.083 $686.194 $857.593
7 22649 $905.966 $271.790 $634.176 | $1.491.769
8 22351 $894.037 $268.211 $625.826 | $2.117.595
9 20657 $826.264 $247.879 $578.384 | $2.695.980
10 20385 $815.384 $244.615 $570.769 | $3.266.749
11 19467 $778.692 $233.608 $545.084 | $3.811.833
12 17992 $719.662 $215.899 $503.764 | $4.315.597

Figura 88. Flujo de caja Escenario No 3
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Los indicadores econdémicos para evaluar la factibilidad del proyecto son:

Tabla 46. Indicadores Econdmicos Escenario No 3

Indicadores Financieros

VPN (1 ANO) $ 3.903.907
TIR (%) 16%
PAY BACK (Meses) 4,6
J 0,3
R(B/C) 3

Como se puede observar en la tabla 46, Los indicadores de rentabilidad representan
la viabilidad que tiene la alternativa propuesta al momento de su ejecucion. Al
realizar la correspondiente evaluacion se determinG6 que: La inversion se
recuperaria en aproximadamente cuatro meses y dieciocho dias, el valor presente
neto (VPN) indicador que se calcula a partir de los valores resultantes del flujo de
caja; para que este sea atractivo y confiable; el valor obtenido fue positivo, con un
valor de $ 3.903.907 ddlares (USD), indicando que el proyecto se podria
implementar. La tasa interna de retorno (TIR), se obtuvo con un valor de 16%, para
esta alternativa es mayor que la tasa interna de oportunidad (TIO), lo que significa
que los ingresos son lo suficientemente altos para realizar el proyecto y
adicionalmente la utilidad generada permitira recuperar rapidamente la inversion.
En la eficiencia sobre la inversion se obtuvo un valor de 0.3 no superior a 1 lo que
garantiza la viabilidad del proyecto. La relacion costo beneficio (B/C), valor calculado
entre los ingresos y costos que se definen en el flujo de caja de la alternativa es
positivo, presentando un valor de 3, indicando que es rentable, ya que indica que
los ingresos son mayores que los egresos.
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8. CONCLUSIONES

La actualizacion del modelo de analisis nodal del campo Bonanza, permitio
simular las condiciones operacionales actuales del campo arrojando un error
menor al 6% con respecto a los valores medidos en tiempo real, lo que indica
gue el modelo de simulacién es confiable para realizar sensibilizaciones de
sus variables.

El sistema de produccion del campo no presentaba ninguna limitacién
hidraulica, por velocidad erosional o por caida de presion, antes de incorporar
la produccién de los pozos de la campafa de perforacion 2015.

Se determiné que incorporando la produccion de 5 pozos nuevos, en el sector
central del campo, se presentan limitaciones hidraulicas en el tramo 2, debido
a que el gradiente de presion en el tramo es de 1.51 (Psi) por cada 100 (Ft)
de tuberia, sobrepasando el limite establecido de 1 PSI/100 Ft; aumentando
la presion de la linea aproximadamente en 35 psi y restringiendo el aporte de
produccién de los pozos en un 20%.

Se determin6 que incorporando la produccién de 13 pozos nuevos, en el
sector sur del campo, se presentan limitaciones hidraulicas en el tramo 3,
debido a que el gradiente de presién en el tramo es de 2.51 (Psi) por cada
100 (Ft) de tuberia, sobrepasando el limite establecido de 1 PSI/100 Ft;
aumentando la presion de la linea aproximadamente en 45 psi y restringiendo
el aporte de produccion de los pozos en un 12%.

El diametro seleccionado para el remplazo de los TRAMO 2y TRAMO 3 del
sistema de recoleccién, para el transporte de manera eficiente, la produccién
asociado a los nuevos pozos es de 8 pulgadas.

Con la densidad optima de perforaciones de 12 y 16 TPP, se obtienen los
mayores incrementales de produccién, por encima de estos valores no es
significativo el mejoramiento.

Analizando la propuesta realizada en el escenario No 2 se obtendrian
ganancias importantes desde el punto de vista econdémico, para este caso se
calculé una INVERSION INICIAL de $ 68.182.650 (USD) y realizando los
flujos de caja pertinentes se obtuvo un VPN a 3 afios de $ 12.684.949 (USD),
con una TIR del 12% mayor que la TIO que en este caso es del 11%, un
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PAYBACK del 25,5 meses, R(C/B) de 3,6; estos indices tienen como
referencia la proyeccién del proyecto, basados en los resultados se puede
inferir que el escenario es econdmicamente rentable.

v' Analizando la propuesta realizada en el escenario No 3 se obtendrian
ganancias importantes desde el punto de vista econémico, para este caso se
calculé una INVERSION INICIAL de $ 3.680.000 (USD) y realizando los flujos
de caja pertinentes se obtuvo un VPN a 1 afio de $ 3.903.907 (USD), con
una TIR del 16% mayor que la TIO que en este caso es del 11%, un
PAYBACK del 4.6 meses, y R(C/B) de 3; estos indices tienen como
referencia la proyeccién del proyecto, basados en los resultados se puede
inferir que el escenario es econdmicamente rentable.
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9. RECOMENDACIONES

Ejecutar el plan de desarrollo del campo Bonanza del 2015, ya que los
estudios realizados en este proyecto indican que es una buena propuesta
desde el punto de vista técnico-financiero.

La ejecucion del escenario No 3, se debe realizar una vez implementadas las
mejoras propuestas en sistema de recoleccion presentadas en el escenario
No 2.

Se debe efectuar un estudio para el control del proceso de corrosion interna
de las tuberias, sobre todo las lineas que llevan la produccion de los pozos
hasta el manifold de recoleccién, ya que el simulador no tiene en cuenta dicha
variable y es un paradmetro importante a tener en cuenta.

Se recomienda, realizar hacer un control de calidad estricto en los reportes
de niveles de fluido de los pozos, ya que dicha informacién constituye una
buena herramienta para el ajuste del sistema de subsuelo de los pozos en el
simulador.

Llevar un seguimiento a los equipos del sistema de levantamiento artificial
tipo PCP, con el propésito de evaluar si estdn cumpliendo las condiciones de
cada pozo para las cuales fueron disefiadas y de esta manera evitar el
namero de intervenciones por falla de dichos sistemas.

Se debe realizar un estudio para determinar las zonas cafioneadas que no
se encuentran aportando produccién, para implementar trabajos y evitar el
flujo cruzado en los pozos.

Actualizar el modelo de subsuelo cada vez que se realicen trabajos a los

pozos, para seguir utilizando el modelo realizado en el software PIPESIM,
para simular el comportamiento del sistema de produccion.
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ANEXOS

ANEXO A.CONSTANTES MODELO DE PUDJO SUKAMO

Overbala 20 oratio
Rp (inches) |SPF A0 Al A2
>0.3 2 | 0.61710 | 0.26632 | -0.86983
>0.3 4 | 0.77503 | 0.12529 | -0.87781
>0.3 8 | 0.87333 | 0.10715 | -0.98364
>0.3 12 | 0.90482 | 0.08881 | -0.96534
>0.3 16 | 0.91995 | 0.08072 | -0.97117
<=0.3 2 | 0.33247 | 0.20784 | -0.52487
<=0.3 4 | 0.57857 | 0.09956 | -0.65332
<=0.3 8 | 0.73507 | 0.11547 | -0.82687
<=0.3 12 | 0.79505 | 0.14935 | -0.91988
<=0.3 16 | 0.83925 | 0.12038 | -0.93283
derpala ed Pertoratio
Rp (inches) |[SPF A0 Al A2
<=0.3 2 | 0.64374 | 0.22082 | -0.83782
<=0.3 4 | 0.79507 | 0.15189 | -0.91899
>=0.19 8 | 0.92006 | 0.05473 | -0.94102
>=0.19 12 | 0.93806 | 0.05464 | -0.95875
>=0.19 16 | 0.95146 | 0.06546 | -0.98175
>0.3 2 | 0.85540 | 0.06302 | -0.88678
>0.3 4 | 0.91196 | 0.07855 | -0.95974
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ANEXO B. ESTADOS MECANICOS DE LOS POZOS

ESTADC MECANICO

Prof. oD 1D Ezpesor| Prof. [ Espesor| Intake
Tubing | Tubing |Tubing Th Casing | Casing Cqg pump

# it In in in ft in in ft

1 - - - - - - - -

2 - - - - - - - -

3 - - - - - - - -

o - - - - - - - -

8 | Producer 3233 2875 2441 0,217 3530 4 852 0,304 3200
3R | Producer 32159 2875 2441 0217 3755 G,184 0,408 3219
10 | Producer 2789 2875 2441 0,217 3300 4,892 0,304 2780

Producer 2875 2441 0,217 3217 6,366 0317 2895 ,6

15 | Producer 2528 2875 2441 0,217 362 6,276 0,362 2528
16 Closed - - - - - - - -

17 | Producer | 25145 2875 2441 0217 2712 G,184 0,408 25145
18 | Producer 2438 2875 2441 0,217 328 6,366 0,37 2438
19 | Producer | 27018 2875 2441 0,217 3311 6,366 0317 27,2
20 | Producer 2095 2875 2441 0,217 2345 6,276 0,362 2095
21 | Producer 2760 2875 2441 0,217 2875 6,366 0,317 2760
22 - - - - - - - -
23 - - - - - - - -
24 | Producer 3265 2875 2441 0,217 3552 G,184 0,408 3260
25 | Producer 2890 2875 2441 0,217 4000 6,184 0,408 28763
26 | Producer 3730 35 2952 0,254 4000 6,184 0,408 3730
27 | Producer 3542 2875 2441 0217 3800 G,184 0,408 3530
28 | Producer 2067 2875 2441 0,217 3547 6,184 0,408 2539
29 Closed - - - - - - - -
30 | Producer 2554 2875 2441 0217 3265 G,184 0,408 2550
31 | Producer 3238 2875 2441 0,217 3500 6,184 0,408 3200
32 | Producer 3195 2875 2441 0,217 3450 6,184 0,408 3180
33 | Producer 3527 2875 2441 0,217 3970 8,184 0,408 3510
34 | Producer 3350 2875 2441 0,217 4635 6,184 0,408 3858
35 | Producer 3424 2875 2441 0,217 3905 6,184 0,408 3410
36 | Producer 2659 2875 2441 0,217 3100 6,184 0,408 2645
37 | Producer 3345 2875 2441 0217 3700 G,184 0,408 3330
38 | Producer 3500 2875 2441 0,217 3750 6,184 0,408 3200
33 | Producer 3720 2875 2441 0,217 4200 6,184 0,408 3700
42 | Producer 3163 2875 2441 0217 4410 6,538 0231 -
43 | Producer 3417 2875 2441 0,217 5340 6,184 0,408 3402
44 | Producer 2550 2875 2441 0,217 3355 6,276 0,362 2500
45 | Producer 4410 2875 2441 0217 4518 6,276 0,362 4400
47 | Producer 5662 2875 2441 0,217 5874 6,184 0,408 -
48 | Producer 3560 2875 2441 0,217 3584 6,276 0,362 3220
43 | Producer 3506 2875 2441 0,217 4200 6,276 0,362 -
50 | Producer | 37754 35 29952 0,254 4006 6,276 0,362 -
52 | Producer 3524 2875 2441 0,217 4509 6,184 0,408 3518
93 | Producer 35941 2875 2441 0,217 4159 6,276 0,362 -
94 | Producer 3410 3.5 2552 0,254 4172 G,184 0,408 332
55 | Producer 3027 2875 2441 0,217 4412 6,184 0,408 -
57 | Producer 3264 2875 2441 0,217 45920 6,184 0,408 3163
93 | Producer 2550 2875 2441 0,217 3355 8,276 0,362 2524 4
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ANEXO C. BOMBAS DE LOS POZOS

BOMBAS
Intake
Pozo ALS pump Fabricante Modelo | RPM PMP
# Tipo UNID. TIPO ft ft
1 - - - -
2 - - - -
3 - - - -
5 - - - -
8 | Producer | PCF Electrico 3200 Weatherford 28.40-500 70 2669
9R | Producer | B.M [Convensional 3219 [25-175-RHBC-10-3-1-1 6 Stkm| 25275
10 | Producer | PCP Electrico ] Weatherford 25.40-500 100 2730
Producer | PCP Hidraulico | 289656 Weatherford 18.35-400 45 51565
15 | Producer | B.M Hidraulice | 2528 |25-125-RHAC-8-3-2-2 6 Stkm| 2736,5
16 Closed - - - -
17 | Producer | PCP Hidraulice | 25145 Weatherford 18.40-500 20 28145
18 | Producer | B.M [|[Convensional 2438 25-150-RWAC-20-3 & Stkm 2377
19 | Producer | PCP Electrico | 27018 Weatherford 28.40-500 80 2844
20 | Producer | PCP Electrico 2095 Weatherford 28.25-125 20 2649
21 | Producer | B.M Hidraulice | 2760 Weatherford 18.35-400 80 26335
22 - - - -
23 - - - -
24 | Producer | PCP Hidraulico 3280 Weatherford 25.40-500 80 29585
25 | Producer | PCP Electrico | 28763 Weatherford 16-2100 a0 56915
26 | Producer | PCP Hidraulice | 3730 Weatherford 28.40-500 70 2937,5
27 | Producer | PCP Hidraulico 3530 Weatherford 18.40-500 1685 290495
28 | Producer | PCF Electrico 2939 Weatherford 28.40-500 [ 105 2671
259 Closed - - - -
30 | Producer | PCP Hidraulice | 2990 Weatherford 102800 80 3008,5
31 | Producer | PCF Hidraulico | 3200 Weatherford 18.35-400 50 3171
32 | Producer | PCP Electrico 3180 Weatherford 18.35-400 70 2975
33 | Producer | PCP Electrico 3510 Weatherford 25.40-500 45 3254
34 | Producer | PCP Electrico 3850 Weatherford 13-1800 a0 3436,5
35 | Producer | PCP Electrico 3410 Weatherford 18.35-400 [ 105 3470,5
36 | Producer | PCP Electrico 26845 Weatherford 18.35-400 80 2752
37 | Producer | PCP Electrico 3330 Weatherford 13-1800 45 51525
38 | Producer | PCP Electrico 3200 NOW 10--2400 101 2851,5
39 | Producer | PCP Electrico 3700 Weatherford 18.35-400 95 3301
42 | Producer Flujo Natural - - - - 5710
43 | Producer | PCP Electrico 3415 Weatherford 18 35-400 [ 150 3651
44 | Producer | PCP Electrico 2500 NOW 102400 230 Z29E5
45 | Producer | PCP Electrico 4400 Weatherford 13-1800 150 4554
47 | Producer Flujo Matural - - - - 5454
48 | Producer | PCP | Electrico 3220 NOW 102400 S0 29755
49 | Producer Flujo Natural - - - - 5726
50 | Producer Flujo Matural - - - - 3989
52 | Producer | PCP | Electrico 3618 Weatherford 13-1800 120 S35EB
53 | Producer Flujo Natural - - - - 58705
54 [ Producer [ PCP | Electrico 3312 HOW 10—-2400 70 4033
55 | Producer Flujo Naturzal - - - -
57 | Producer | PCF Electrico 3163 NOW 10--2400 170 3533
59 | Producer | PCP Electrico | 2524 4 NOW 10--2400 100 2002
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ANEXO D. Estado Mecénico Pozo BONANZA-44

INFOFULACION G%RAL

[COMPARA PREPARADO POR |TE.EFONO FECHA
ECOPETROL TOA BARRANCA | 3214287153 T-mar1%
[POZO [CAMPO PAS DPTO. Maw
BONANZA 44 BOMNANZA COLOMBIA SANTANDER worknver
CASIHG SZE WEIGHT GREDE THREAD B o) CEFTH
S50~
CASING SZE WEGHT RACE THREAD: D fCH) CEPTH
™
UNKER SZE WEGHT GRADE THREAD D ®cH) DEPTH
Fanurada
F— sZE WEIGHT GRADE THREAD D o) CEPTH
27087 6581 J55 EVE 2441 3409,24

COMPLETAMIENTO EN SUPERFICIE

DRIVE HEAD (30} ELECTRIC MOTOR (31) VFD
+_2 IFABRICANTE TRov FABRICANTE E WOTOR RICANTE |V ASKAWA
Isn 29742302 | [NEMA B /INVERTER |WODELD F7-a030
| ESEET] =5 9001 784-008 w0001 _ |54 T 1827 Tame0
POLEA EEEE a0up FOTENGIA [T
[GEARRATIO 0.17 [CORRIENTE 45 A JeoRRIERTE Iﬁﬁl
CORREAS v 1130 OLTAJE a00 vac JoLTasE Jasovac
(28). PUMPING TEE 3" LP TOP x 3" LP w/ 3" LINE FIPE & 2" LINE PIPE OUTLETS. S/N 37636
(29). TUBING ROTATOR T-1M6" X 3M MECANICO S/N 2048063-8
COMPLETAMIENTO EN FONDO
STATOR I ROTOR I DRIVE RODS
FRBRICANTE TFem FABRIGANTE | 2 FABRIGANTE |NORFIS
| =T 13K2000 vwooeLo 132000 DISMENTRO |78”
= LHF115- LHC736 - LHCT38 B HAVZES LONGTUD__ [#5.00
ELASTOMERD 159 5I7E W0k | GRADD D-78
CONEKON 2 78" EUE PIN PN CONEXKIN 78" PES0 2 22 Liv
DESCRIPCION
SARTA DE PRODUC CION SUMINISTRADO POR ] LD.{") Qb. ("} LENGHT ('} FROM ('} TO )
z TTo0 TG00 700
T TUBING HANGER 3 1/Z EUE SN 23480084-15 = a2 70 088 700 788
2 COLLAR 307 EUE A 50| a0 0,48 748 338
3 .OVERD 117 EUE PINX 2 7/ EUE BOX SN 159409 i A% | 3a7 040 338 a78
[4_{112) JTS DE TUBING 2.7/8" EUE J.55 A2 P am_|_ 245 3412.24 a7s_ | sa2a00
5 SEATING NIPLE 2.78" EUE SN 7638 TOA 30| 313 0a1 2800 |zl
6 X-OVER 274 EUE BOXX 3 UZ EUE FIN S/ 1435402 TOA 340 387 0,38 FECE T
7 SWIVEL RODEC 3 12" EUE SN 295508513 TOA 291 434 2.3 EEEN
|:|. X-OVER 3 1/Z EUE BOX X 2 7B EUE_BOX 5/ 1480204 oA 23: 424 0,53 MLz | maal
[3_{1) PUP JOINT 2 70" EUE X BFT SN 5100138 ECP 2400 745 580 R
10, COLLAR 278" EUE oA ERE] 355 0,44 E R S
11. STATOR 13K2000 2 78" EUE PIN SIN LHF115 - LHCT35 -LHCTS TOA X0 3,18 167 M | MEe
12, PIN DE PARO 2 710 EUE PN 0 2110 243 132 M5am | sisies
13, COUPLING X OVER 2 #/&" EUE BOK X 3 12" EUE PINS/N 12534014 A 285 387 0,40 EECE T
4, ANCLA TORQSTOPPER 3-1/2 EUE TA 7-3 PIN-BOX 5/N 1788 A 793 700 118 R A
15 COUPLING X-OVER 312" EUE_BOX X 2.7 EUE PN A z410 423 0,48 EEEN T
18, SEPARADOR DE GAS 4 12" X_27/8 EUE SN 452734 A 2410 352 284 T
7 GOUPLING 278" EUE BOX S/N 1460043 P ERES 355 0,44 Me0E | walem
SARTA DE VARILLA SUMINISTRADO POR | LD.{") LENGHT ('}
W RN 550
8. POLISHED ROU DE 1-V4" PIN DE 78" X 38 FT TOA XK 3500
13, GOUPLING PR7 TOA L 032
FFONY 6 GRADO DT ECOPETROL XK [
21. (3 VARILLA GRADO D 7 (Usas} oA %K 7500
22 (45) VARILLA GRADO D 78" 2 Guias) TOA X0 126,00
23 (%) VARILLA GRADO D 78" (1 Guia) oA XK 0320
24, () VARILLA GRADO D 78" 2 Guias) TOA X0 98,30
25 SHEAR COUPLING 7/8" X 40KLE SN VW57 3086 TOA X 0.60
25, (3 VARILLA GRADO D 7 {Lises} TOA X3 7557
27, ROTOR 13K2000 PIN 718" S/ HAWZ5S TOA X0 18,95
|s==:A{me (€] e 750
FORMACIONES FROM THICK NESS
[EOSMRCIDNES - ﬁ.l. =
7314 1500
P 500
004 600
Ea 3148 7500
380 2000
3377 11,00
FEEwE TS TR TR BN SR OO VE S e SE T
28Bmar15 |Paxso fnal de b sarty e luberfye 18000 Libras Peso fndl o b sarfa de varila: 7550 Libvas Distincia o bnse di coupling @ grapa 111
NTARIOS
A A
REPRESENTANTE DE TDA REPRESENTANTE DEL CLIENTE

rm 19 Mayo 2009
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ANEXO E. DATOS DE PRODUCCION DEL CAMPO

CAMPO BONANZA

a Producer 55 55 0,5 100
9R Producer 73 658 8.0 150
10 Producer 82 &0 0,5 a7
Producer 65,0 150
15 Producer 22 22 235 0,2 50
17 Producer &1 85 205 | 200 50
18 Producer 25 24 24,2 ns 10
19 Producer 23 23 231 0,1 50
20 Producer 15 15 235 0,0 50
21 Producer 55 55 23,4 0,7 200
24 Producer 16 16 217 0,2 30
25 Producer 25 25 20,3 24 1000
26 Producer 35 35 182 0,2 50
T Producer 138 132 178 42 20
28 Producer 94 94 184 | 0,10 20
29 Clozed -
30 Producer 81 81 raid 0,1 220
M Producer 45 37 20,1 20,0 1500
32 Producer 24 21 220 | 120 700
33 Producer 55 55 7 0,5 30
34 Producer 84 84 252 0,3 220
35 Producer 52 51 211 24 200
36 Producer 54 53 225 16 100
a7 Producer 35 35 202 0,2 100
38 Producer 26 26 20,0 1,0 30
39 Producer 51 15 16,1 70,0 30
42 Producer 237 166 223 30 500
43 Producer 98 o5 23,0 1.8 250
44 Producer 158 95 16,3 | 40,0 50
45 Producer o5 o5 219 0,3 100
47 Producer 53 53 30,7 0.4 1800
48 Producer 17 10 164 | 40,0 100
49 Producer 287 287 325 0,1 230
&0 Producer 235 235 234 01 4710
52 Producer a3 £3 176 30 20
53 Producer 145 145 332 0.z 400
A4 Producer 24 17 18,7 | 30,0 250
55 Producer 204 203 322 05 1280
A7 Producer g2 g2 254 0.1 100
] Producer 50 50 231 01 170
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ANEXO F. MODELO DEL CAMPO CON 21 POZOS NUEVOS

B FIPESIM - [Malla todos los pozos comda Finall lro |2 e S

Archivo Editar Configurar Ver Herramientas Operaciones Reportes Experto  Ventana Ayuda - & =
D« D@ sale@ =@ »mle| D) B o 2

D &
T

9| % Al
%

K

Bl

|

A

8

ezl

Nuevo pozo
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ANEXO G. IDENTICACION DE LIMITACIONES HIDRAULICAS TRAMO 2 AL MOMENTO DE INCORPORAR LA
NUEVA PRODUCCION

'm [Malls todo i3 Finy w.
D Archivo  Edar Conﬁgwu Ver Hemamientas Operaciones Reportes fneno Ventans  Ayuda -l8lx

DNcealal ald ‘el s DREEFE o 2

Bx M. ol

|G | |2e |82 | N0 |= =]

Tramo 2, con limitaciones
Hidraulicas, 3363 Ftde 6 in
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ANEXO H. IDENTICACION DE LIMITACIONES HIDRAULICAS TRAMO 3 AL MOMENTO DE INCORPORAR LA
NUEVA PRODUCCION

_/Arrtuvo Edw Corl»guru Vef Hmmc\m Operaciones Repertes Experto  Ventana  Ayuda

D= aal 4@

[=]@ »us| DQIFISIFIS o 2

|G o= |2e[ 2] 8|8 | ]|0]|= =]

iy B2l

2 |51°

Sis 8

v i!:

3 xlf

e

—
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ANEXO |. SENSIBILIZACION DE TPP Y RPM PARA LOS POZOS DEL CAMPO
BONANZA

Pozo Parametros Actuales Qo Parametros Propuestos Qo Qo Incremental
# Tipo TPP RPM Bbl/Dia TPP RPM Bbl/Dia Bbl/Dia
] Producer 6 70 59 12 130 76 17,0
9R Producer 12 - 73 16 - 84 11,0
10 Producer B 100 62 12 160 79 17,0
11 Producer 12 45 24 16 136 41,9 17,9
15 Producer 6 - 22 12 - 40 18,0
17 Producer 6 80 7a 12 180 95,6 17,6
18 Producer 6 - 25 12 - 40,3 15,3
19 Producer B G0 23,6 12 120 47 2 23,6
20 Producer 6 80 17.0 12 160 367 18,7
21 Producer 6 g0 65 12 150 78.4 13.4
24 Producer 6 80 65 12 150 84,3 19,3
25 Producer 6 80 a7 12 150 53,2 16,2
26 Producer 12 Filt] 51 16 144 659 14,9
27 Producer B 164 146 16 204 174 29,0
28 Producer 6 105 94,2 12 155 140,8 46,6
30 Producer 12 85 93 16 125 108 15,0
31 Producer 6 a0 46,9 12 150 82,6 35,7
32 Producer 12 Filt] 24 16 120 38 14,0
33 Producer 12 45 10 16 (i) 21,4 11,4
34 Producer 6 g0 64 16 115 81.7 17,2
35 Producer 12 105 52 16 155 68,7 16,7
36 Producer 12 80 34 16 135 51,3 17,3
37 Producer 12 45 34 16 106 48 14,0
38 Producer 12 101 25 16 180 43 18,0
39 Producer 12 95 51,5 16 175 9.7 40,2
40 Producer 6 150 105 12 220 128.4 23,4
41 Producer 6 165 103 12 185 116,9 13.9
42 Producer G - 244 12 - 262 18,0
43 Producer B 165 98 12 204 119 21,0
44 Producer 6 230 167 12 260 1877 20,7
45 Producer 12 150 96,8 16 210 151.8 55,0
46 Producer 6 150 105 12 214 124 19,0
47 Producer G - 51 12 - 79 28,0
48 Producer G A0 17 12 104 31 14,0
49 Producer 6 - 270 12 - 295 25,0
50 Producer 6 - 210 12 - 228.7 18,7
51 Producer 6 165 110 12 214 125 15,0
52 Producer B 120 97.5 12 165 122 4 24,9
53 Producer G - 102 12 - 124 3 22,3
54 Producer 6 70 27 12 130 40 13,0
55 Producer 6 - 204.8 12 - 264.4 59,6
56 Producer 6 150 98 12 190 124 26,0
57 Producer B 160 79 12 190 1206 41,6
58 Producer B 165 112 12 176 133.8 21,8
59 Producer 6 100 61 12 140 80,3 19,3

181



