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RESUMEN

TITULO:
PROPUESTA TECNICO — ECONOMICA PARA LA OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION DE LA
ISLA 1 DEL CAMPO CANTAGALLO MEDIANTE ANALISIS NODAL*"

AUTOR:
Watson Marcelo Hernandez Tamayo,

PALABRAS CLAVE:
Andlisis Nodal, Sistema de Bombeo por Cavidades Progresivas, Sistema de Bombeo Electro-
sumergible, Campo Cantagallo, PIPESIM, IPR.

DESCRIPCION:

El analisis Nodal es una de las metodologias de optimizacién de produccion mas confiable y
utilizada, por lo cual, se han desarrollado software especializados tales como PIPESIM que
permiten ejecutar las diferentes simulaciones en los sistemas de produccion, permitiendo la
optimizacién mediante la definicion de ciertas condiciones operacionales.

Esta metodologia se debe aplicar de manera sistémica a los diferentes sistemas de produccion
existentes en el campo de produccién, mediante una técnica que muestra una secuencia adecuada
de los pasos a seguir para realizar de manera exitosa la determinacioén de las condiciones mas
Optimas de operar.

Para el desarrollo de este estudio, fue necesario consolidar la informacién y realizar una validacion
de la misma con el fin de generar un modelo de simulacion mediante el software de simulacién,
este permite analizar eficientemente las caracteristicas del sistema de produccién desde el fondo
del pozo hasta la estacién de recoleccion.

Los principales parametros que fueron sensibilizados para encontrar un punto Optimo entre
productividad y costos asociados a la operacion, de acuerdo a esto se analizaron los siguientes
escenarios: Cambio de diametro de la tuberia de produccion, disminucién de la presion en cabeza
de pozo, sensibilizacion de las caracteristicas de operacion del sistema de levantamiento e
identificacién de limitaciones hidraulicas que presenta el actual sistema de recoleccién del campo.
Los resultados obtenidos a través de los cambios realizados al sistema fueron viabilizados
mediante una evaluacién financiera, la cual permitié6 seleccionar las modificaciones mas
convenientes para el sistema de produccion.

! Proyecto de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Especializacion en Produccién
de Hidrocarburos Director Adrian Antonio Camargo Salcedo
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ABSTRACT

TITLE:

TECHNICAL - ECONOMIC PROPOSAL FOR OPTIMIZATION PRODUCTION OF THE ISLAND 1
CANTAGALLO FIELD BY NODAL ANALYSIS*

AUTHOR: N
Watson Marcelo Hernandez Tamayo

KEY WORDS:
Analysis Nodal, Pumping System by Progressive Cavity, Electro-Submersible System Pumping,
Field Cantagallo, PIPESIM, IPR.

DESCRIPTION:

The Nodal analysis is one of the optimization methods and used more reliable production,
therefore, have developed specialized software such as PIPESIM allowing different simulations run
on production systems, allowing optimization by defining certain conditions operational.

This methodology should be applied systemically to various existing production systems in the field
of production, using a technique that shows the proper sequence of steps for successfully
determining the optimum operating conditions.

For the development of this study, it was necessary to consolidate the information and perform a
validation of the same in order to generate a simulation model using simulation software, this allows
efficiently analyze the characteristics of the production system from downhole to the harvest
season.

The main parameters were challenged to find a sweet spot between productivity and costs
associated with the operation, according to this the following scenarios were analyzed: change in
diameter of the tubing, reduced wellhead pressure, awareness of the operating characteristics of
the system and identification of hydraulic lifting limitations of the current system of collection of the
field.

The results obtained by the changes to the system were made viable by a financial evaluation,
which allowed us to select the most suitable for the production system changes.

? Draft Grade
** Faculty of Chemical Engineering, Petroleum Engineering School. Specialization in Hydrocarbon Production
Director Adrian Antonio Camargo Salcedo
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INTRODUCCION

Las compafiias de petréleo y gas realizan continuamente grandes esfuerzos para
agregar valor a sus corporaciones y mejorar de esta manera sus resultados
financieros. Estos esfuerzos estan dirigidos a mediano y largo plazo a maximizar
el factor de recobro de los yacimientos y a corto plazo acelerar el recobro de las
reservas recuperables, la primera es una meta de afios para el equipo
multidisciplinario de personas que laboran en la optimizacion integral del activo, la
segunda es el dia a dia del equipo de personas que laboran en la optimizacion
integral del sistema de produccion.

El campo Cantagallo se considera uno de los campos con mayor prospeccion
dentro de la Gerencia de Operaciones y Desarrollo del Rio (Ecopetrol S.A.), uno
de los grandes objetivos de la compafiia es maximizar la productividad de sus
pozos de manera econdémicamente rentable y eficiente, en algunos casos un
inadecuado disefio del equipo de fondo o del sistema de recoleccion puede llegar
a ser la causa de baja productividad en muchos pozos de petroleo, con el fin de
cuantificar y minimizar estas pérdidas se realiza este estudio para encontrar
alternativas que conlleven a la optimizacion la produccion del campo.

Una de las técnicas mas utilizadas para optimizar sistemas de producciéon, dada
su gran efectividad y confiabilidad, es el Analisis Nodal y esta consiste
basicamente en detectar restricciones al flujo y cuantificar su impacto sobre la
capacidad de produccion del sistema.

Para la aplicacién de dicha técnica existen en el mercado una gran variedad de
simuladores, entre ellos se encuentra el software PIPESIM desarrollado por la
compafiia Schlumberger, esta aplicacion se adecua a realizar el estudio de la
infraestructura tanto de subsuelo como de superficie, para reflejar en el tanque el
verdadero potencial de produccién de los pozos asociados a los yacimientos del
sistema total de produccién.

En este orden de ideas el desarrollo del presente estudio se organizé en cuatro
capitulos que permiten entender con claridad los objetivos planteados inicialmente.
El primer capitulo describe las generalidades del campo necesarias para la
aplicacion particular del estudio. En el segundo capitulo se presentan las bases
tedricas acerca del analisis nodal y que son necesarias para desarrollar el
presente estudio. El tercer capitulo describe la metodologia de desarrollo de la
simulacién y el estudio técnico de las diferentes alternativas planteadas de
optimizacion para los pozos pertenecientes a la Isla 1 del Campo Cantagallo, tales
como, cambio de diametro de la tuberia de produccién, disminucion de la presion
en cabeza de pozo, sensibilizacion de las caracteristicas de operacion del sistema
de levantamiento e identificacibn de limitaciones hidraulicas que presenta el
actual sistema de recoleccion del campo y por ultimo en el cuarto capitulo se
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realiza el analisis financiero de los diferentes escenarios con el objetivo de
establecer su viabilidad.

Al final del desarrollo de la monografia, se obtendra la viabilidad técnico —
econdmica de los escenarios de optimizacion planteados, en los que se ultimara
los contextos méas sensibles en busca de la recuperacion de fluido y la afectacion
econdmica en el flujo de caja de la compafiia.
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1. GENERALIDADES CAMPO CANTAGALLO

1.1 RESENA HISTORICA

Desde que se inicié su desarrollo en septiembre de 1943 hasta Diciembre del
2008, el campo ha producido bajo desarrollo primario, en él se han realizado tres
campafas de perforacion y se han perforado y se han perforado 105 pozos (25 en
Cantagallo y 80 en Yarigui), de los cuales 86 pozos fueron productores
comerciales y 19 se abandonaron, cinco (5) de ellos por problemas mecéanicos
durante la perforacion (CG-5, YR — 1, 2, 6y 50), seis (6) porque fueron perforados
en el bloque levantando de la falla de Cantagallo (CG- 1, 3,9, 16,20y YR —40) y
ocho (8) porque fueron declarados productores no comerciales (CG-7,8, 11y YR-
7, 8,12, 32, 33). De los 105 pozos perforados, 17 (CG-8, 4, 14, 66, 3, 2, 58, 19, 5,
18, 4, 15, 17, 23, 3, 13 y 1) alcanzaron la discordancia del Eoceno Medio y 7 (CG-
4, 8, 14, 15 y YR-1, 3 y 66) penetraron la Formacién La Luna de la secuencia
cretacea, siendo el CG-14 el que mas espesor perford, 1500 pies, de los cuales
se logré una produccién de 150 BOPD en las pruebas iniciales.

Los pozos en su mayoria son direccionales y fueron perforados desde islas
naturales o construidas artificialmente, debido a que los yacimientos se
encuentran bajo el Rio Magdalena. Inicialmente, produjeron por flujo natural por un
periodo relativamente corto, debido principalmente a su baja relacion gas — aceite
y en general a su escaso empuje hidraulico, por lo tanto fue necesario producir los
yacimientos con sistemas de levantamiento artificial, en su orden se utilizaron: gas
lift, bombeo mecéanico, bombeo hidraulico y bombeo electro sumergible.

Actualmente (Octubre de 2014), el 55% de los pozos (63 pozos) producen por
bombeo electro sumergible y el 45% (50 pozos) por bombeo mecénico.

Inicialmente, para la explotacion de los yacimientos se cafioned las arenas
Cantagallo (CG), sin excluir pequeias intercalaciones de arcillas. Solo en los
pozos que resultaron improductivos 0 no comerciales en esas arenas, se
cafionearon las arenas C y en el menor proporcion las arenas B (produccion
conjunta). Posteriormente, debido basicamente a la declinaciéon de los pozos en
las arenas CG, el 86% de los pozos se completé en las arenas C o B y produce
conjuntamente las zonas en la mayoria de ellos.

El campo alcanzd su maximo desarrollo en agosto de 1962, con una produccién
de 20340 BOPD, un BSW del 2% y con 43 pozos inactivos. La produccion actual
(Septiembre 2014) de petréleo del campo es de 17700 BOPD. La produccion de
agua y gas es de 6970 BWPD y 5443 KPCD respectivamente, el corte de agua
promedio (BSW) de 24% vy la relacién de aceite (GOR) de 363 SCF/BL. La Figura
1 resume la historia de produccion de petroleo del campo hasta Septiembre del
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2014. Las arenas B, C y CG producen en forma conjunta en la mayoria de los
pozos y su distribucion.

Figura 1. Curva Histérica de Produccién de Aceite Campo Yarigui —
Cantagallo

Produccion Promedio Campo Cantagallo

4 Da

w Barriles ..

Fuente: tomado de ECOPETROL S.A

En diciembre de 1965, la compafiia Shell hace un ensayo de inyeccion de agua en
las arenas Cantagallo en el pozo YR-8 y se obtuvo una rata de inyeccién promedio
de 7000 BPD a 3500 psi. Sin embargo, la prueba no se consideré concluyente por
su corta duracion.

En 1995 ECOPETROL inicia el proyecto de reinyeccion de aguas producidas para
eliminar los vertimientos de esta agua del rio Magdalena y dar cumplimiento a las
politicas gubernamentales y de la empresa sobre conservacién ambiental. Las
pruebas de inyectividad se realizaron en el pozo YR-8 (arenas CG) durante un
mes (en 1994), alcanzando una tasa de inyeccion 1990 BWPD con 2280 psi.

En el ano 2003, con base en el estudio “Caracterizacion y Plan de Desarrollo de
los Yacimientos del Campo Yarigui — Cantagallo” realizado por el Departamento
de Yacimientos de ECOPETROL inicio el proyecto “Desarrollo Adicional Campo
Yarigui-Cantagallo” con el cafnoneo adicional en las arenas CG o C en ocho pozos
y la perforacion de cuatro pozos “infill”. En el afio 2004 se perforaron cuatro pozos
mas, se recompletaron en arenas C o B once pozos se optimizaron tres pozos en
bombeo electro sumergible (BES). En el aiio 2009 se perforaron tres pozos de tres
programados. Adicionalmente, durante los afios (2004 — 2005) se trabajo en este
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estudio: “Factibilidad de Inyeccién de Agua en el Campo YR — CG”, en el cual en
la primera fase que se desarroll6 en el afio 2004 con la asesoria del Dr. William
Cobb, se concluye que la recuperacion secundaria de hidrocarburos mediante
inyeccion de agua es factible y se plantea la ejecucion del piloto mediante la
perforacidén de cuatro pozos inyectores.

1.2 LOCALIZACION

El Campo Yarigui — Cantagallo, localizado en la seccion Noroccidental de la
cuenca del Valle Medio del Magdalena, en el territorio de los departamentos de
Santander y Bolivar, entre las margenes oriental y occidental del Rio Magdalena
Figura 2, fue descubierto en 1943 con la perforacién y terminacién del pozo
Cimitarra-2 (Cantagallo-2) en las arenas Cantagallo By C.
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Figura 2. Localizacién del Campo Yarigui - Cantagallo
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Fuente: tomado de ECOPETROL S.A

1.3 GEOLOGIA

Debido a que la informacién sismica es escasa y de muy baja resolucion, el
modelo geoldgico del Campo, es un modelo conceptual que ha sido preparado con
base a la informacién de registros de pozos, presiones, informacién de corazones
y el comportamiento de produccion de los yacimientos.
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1.4 ESTRUCTURA

La estructura del campo, al tope de las arenas Cantagallo consiste en un
monoclinal fallado de una longitud aproximada de 7 km de largo por 2 km de
ancho, orientado NE — SO con buzamiento general E — SE y con mayor angulo de
buzamiento en el area cercana a la falla de Cantagallo en donde alcanza los 50° y
que disminuye hacia el Este hasta alcanzar los 9° en cercanias de los pozos YR -
1y YR — 8, ver Figura 3. La reinterpretacion realizada con la informacién de los
pozos perforados recientemente, no sugieren cambios esenciales en la
interpretacion estructural del Campo presentado en estudios previos Unicamente
se propone la presencia de cuatro discontinuidades adicionales (tres en el bloque
V y una en el bloque 1)

Figura 3. Mapa estructural al tope de las Arenas CG, interpretacion
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Fuente: tomado de ECOPETROL S.A
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La falla de Cantagallo, es el principal control estructural del campo al oeste, tiene
un rumbo aproximado de N33°E y es considerada de tipo normal con u
buzamiento casi vertical, su trazado fue verificado con la perforacién del pozo YR -
77 en el cual perforé 50 pies de basamento cristalino del bloque oeste de la falla.
En general se estableci6 que en el sector norte, la falla esta desplazada
horizontalmente unos 100 m al oeste. El desplazamiento vertical asociado a esta
falla alcanza los 7000 pies, que en parte es debido a un movimiento de rumbo que
ha sido propuesto con base en los fallamientos asociados a esta estructura y a la
ausencia de sedimentos cretaceos y parte de terciarios al oeste de la falla. A pesar
de esta interpretacion de la falla de Cantagallo, el estudio de geomecéanica
realizado para el campo indica la direccidon del esfuerzo principal maximo actual
perpendicular a esta falla, lo que sugiere una componente importante comprensiva
de la misma. Esta falla ha servido de barrera a la migraciéon y acumulacion de
hidrocarburos vy junto con la discordancia del Eoceno, son las responsables de la
acumulacion en el campo.

Existen otras fallas transversales, principalmente de tipo normal, que cortan el
monoclinal en cinco bloques Figura 3, de los cuales el bloque V contiene la
mayoria de las reservas del campo y el mecanismo de producciéon de los
yacimientos varia en cada uno de ellos. Adicionalmente, un acuifero natural actla
al N-E de la estructura, a una profundidad entre -7200 TVDSS (bloque Ill) y - 7950
TVDSS (bloque V).

La secuencia estratigrafica perforada por los pozos del campo, esta constituida
principalmente por rocas sedimentarias clasticas del Terciario, como se observa
en la Figura 4.

La reinterpretacion estratigrafica realizada subdivide los yacimientos productores,
en 17 unidades, ocho en arenas CG, seis en arenas C y tres en arenas B. En ella,
se reinterpreta los marcadores renombrandolos como secuencias tratando de
ubicar los topes en arcillas considerando que estas son estratigraficamente mas
continuas y faciles de seguir Tabla 1. Asi mismo, se interpretaron los topes de la
formacion Colorado (Cira Shale), Tope Arenas A, Mugrosa, B1 y B2 con el fin de
que sirvieran para el control geoldgico durante la perforacion de nuevos pozos.
Adicionalmente, considerando la importancia que tendria la continuidad lateral de
los “shales” que separan las secuencias CG1 a CG4 en un proceso de recobro
secundario, principalmente en el Bloque V (Arenas CG), se interpretd el tope y la
base de los mismos para construir mapas is6pacos que mostraran la posible
conexion vertical de estas secuencias.

24



Figura 4. Columna Estratigrafica para el area del Campo Cantagallo - Yarigui

PER ZONA LIToLOGA
—— - p—
o
=
“w
o
o
o =
ac Lm Clran Sham
< Aronas AD
o o colnmAns Arsnas AV
=z (Yoo )
o w s
w o Arenas A7
- o Avonas A3
2 Arenas U0
= Aronas 1
° nn'\:nu Arenas
(Yo n2
Arenas
’ﬂ'h‘:tl’_h
EOCENO l‘A'.;,y ATenD
Cantagallo
PO AN DN MR (M|
FORMACION
LA LUNA (M)
° ‘ﬁ.‘f'l‘
w Pr—,
o
-
—
w
o
o a FOMAMAL i A~
BARREMIANO tmp)
" [hoem)
JURASASICO ¥ O VAL O OO (A )

Fuente: tomado de ECOPETROL S.A
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Tabla 1. Comparacion entre las Unidades Estratigraficas definidos en el
modelo del 2002 y la interpretacion estratigrafica para el modelo actual del
Campo Yarigui - Cantagallo

Mugrosa Arenas 8

La Paz

Aﬂﬂﬁ@ 4118 | 149al=eiq2lq4
g

Fuente: tomado de ECOPETROL S.A

La Formacion La Paz, en el sector Occidental de la cuenca (Campo Yarigui —
Cantagallo), se adelgaza, alcanza espesores de 2000 ‘pies, se encuentra
discordantemente sobre las formaciones del Cretaceo y estd compuesta
predominantemente por areniscas grawaticas, mal seleccionadas, intercaladas
con niveles de arcillolitas. A pesar que el ambiente de depdsitos inicialmente
interpretados en los corazones de los pozos YR 13 y YR 14 como un sistema de
abanicos aluviales, la interpretacion obtenida del corazon del pozo CG 24 refleja
un ambiente de depositos de canales fluviales amalgamados tipo trenzado. La
figura 5 es un corte Este — Oeste para el campo, que muestra el acufiamiento de
la Formacion La Paz sobre las Formaciones Cretaceas
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Figura 5. Corte W-E Bloque V Central, reflejando el control estratigréafico
ejercido por la discordancia. Se aprecia las 14 unidades genéticas
subdivididas en los yacimientos de las Arenas C y Arenas Cantagallo

Fuente: tomado de ECOPETROL S.A

1.5 YACIMIENTOS PRODUCTORES

En el Campo hay tres yacimientos productores de hidrocarburos. El yacimiento
principal, denominado Arenas CG y las arenas C y B3. Las arenas CG y C
corresponden a la Formacion Terciaria de La Paz y las arenas B3 corresponden al
miembro basal de la Formacion Mugrosa.

Arenas Cantagallo: Las arenas Cantagallo son el yacimiento productor mas
importante del Campo, tienen un espesor total que varia entre 1000 y 2000 pies y
se encuentra a profundidades entre los 5000 y 7900 pies bajo el nivel del mar. Se
considera que fue depositada en un ambiente fluvial dominado por rios de muy
baja sinuosidad, con un nivel energético alto en un régimen de baja acomodacion,
en los cuales los depdsitos de materiales arcillosos no presentan una extension
considerable en la horizontal debida a la baja sinuosidad y a la superposicion de
otros canales fluviales. En la vertical los intervalos arcillosos fueron rodeados por
nuevos canales, permitiendo de esta manera una buena continuidad de las arenas
verticales. Las arenas CG son poco consolidadas y corresponden a areniscas de
grano fino a grueso y conglomeraticos con intercalaciones de arcillolitas y
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esporadicos mantos de carbon. Las areniscas estan compuestas principalmente
por granos de cuarzo (65 — 85%), feldespatos (5 — 25%) principalmente potésicos
y minerales arcillosos que varian entre un 3 y 11%, principalmente caolinita (50 —
80%) y esmécticas (5 — 20%).

El espesor promedio neto petrolifero (Net Pay) es de aproximadamente 300 pies y
el area productora en el campo es de 3950 acres con una porosidad promedio de
20% y una permeabilidad del orden de 136 mD.

Arenas C. Las arenas “C” es el segundo yacimiento en importancia del Campo,
tienen un espesor total que varia entre 800 y 1800 pies y se encuentran a
profundidades entre los 4600 y 6600 pies bajo el nivel del mar. Se considera que
los niveles de energia dominantes durante la depositacion de este miembro
disminuyeron y el régimen de acomodacion aumentd, generando un espacio
mayor para la depositacion de los cuerpos arenosos, lo que les confiere a estos
cuerpos una discontinuidad mayor en la horizontal.

La energia con la que se depositaron los canales fue baja, lo que resulté en una
baja capacidad erosiva de estos canales, permitiendo de esta manera una mayor
preservacion de la parte superior de los ciclos estratigraficos que corresponden a
los niveles arcillosos. De esta manera si los intervalos arcillosos que separan los
desarrollos arenosos depositados por diferentes canales se preservan, la
continuidad de estas arenas en la vertical es muy baja. Esta situacién se presenta
mas notoriamente en la parte superior de estas arenas. El espesor promedio neto
petrolifero (Net Pay) es de aproximadamente 80 pies y el area productora en el
Campo es de 3950 acres con una porosidad promedio de 19%.

Arenas B3. Las arenas B3, ubicadas en la parte basal de la formacion Mugrosa,
es el tercer yacimiento productor en importancia en el Campo, tienen un espesor
total aproximado de 60 pies y se encuentran a profundidades entre los 4500 vy
6550 pies bajo el nivel del mar. Consta de areniscas de grano fino medio,
raramente grueso o con cantos, que estan intercalados con shales de color azul a
gris.

El espesor promedio neto petrolifero (Net Pay) es de aproximadamente 40 pies y
el area productora en el campo es de 700 acres aproximadamente con una
porosidad promedio de 20%.
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1.6 MECANISMOS DE PRODUCCION

De acuerdo con el comportamiento general de la produccion primaria y los analisis
de los diferentes estudios, se puede afirmar que en las arenas B y C de todos los
blogues, el principal mecanismos de produccion ha sido el de gas en solucion;
este mecanismo predomina igualmente en las arenas CG de los bloques Il y Ill. En
las arenas CG del bloque IV se ha producido principalmente por el empuje natural
del acuifero y en las arenas CG del Bloque V, se ha producido por un efecto
combinado de expansién de gas en solucién, empuje parcial de agua y
segregacion gravitacional teniendo en cuenta el alto buzamiento (45° — 50°) cerca
de la falla Cantagallo, los bajos acumulados de produccion de los pozos
localizados en su parte central (Figura 6). EI comportamiento de la presion en
cada bloque, es un indicativo de la importancia que tiene en cada uno de ellos el
mecanismo de produccion.

En las arenas CG del bloque V, el comportamiento de presion durante los 50 afios
de explotacién (40% de abatimiento), el comportamiento de la produccion de agua
y baja relacion gas — petroleo de los pozos, demuestran un mayor efecto de
empuje de agua en el sector norte del bloque, evidenciando en los pozos
localizados bajos en la estructura (Figura 43, pozos YR 31, 37 y 69). En el Centro
y Sur del bloque, de acuerdo con la historia de produccién, predomina la
expansion de gas en solucibn como mecanismo de produccién, asi lo demuestra
el GOR a nivel de pozo, el cual varia desdela solubilidad en la parte baja de la
estructura, del orden de 300 SCF/STB, hasta valores alrededor de 7700 SCF/STB
en los pozos localizados estructuralmente altos (pozos CG-10, 15, 17, 18 y 21 de
la Figura 6). Sin embargo, en la parte baja, en el extremo Sur-Oriental, se han
aislado parcial o totalmente las Arenas CG por su alta produccién de agua en
algunos pozos (YR-03, 17, 30, 24, 43, 54), lo que demuestra que el acuifero
podria estar actuando a través de un canal preferencial en ese sector y que la falla
que limita el blogue V al Sur no es completamente sellante, es decir habria
entrada de agua desde el bloque Il hacia el bloque V en esa area.
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Figura 6. Comportamiento Produccion (crudo, aguay gas), bloque V

Fuente: tomado de ECOPETROL S.A

1.7 PRESIONES

La historia de presiones del Campo muestra un buen cubrimiento entre los afios
1952 a 1966, después de esa fecha el cubrimiento fue pobre, especialmente a
nivel de cada uno de los yacimientos presentes en el Campo. Sin embargo, con
esta informacioén, la reconstruccion de la historia de presiones estimé que la
presion original del yacimiento en las arenas CG, fue de 3250 psi, referida a un
Datum de 7000 TVDSS. Asi mismo, para las arenas B y C se estimé 2900 y 2600
psi de presion original referidas al mismo Datum. Con la informacién adquirida,
durante la campafia de cafioneo y perforacién de desarrollo adelantada entre los
afos 2003 y 2004, se actualizo la historia de presiones y se estima que la presion
promedio actual del yacimiento en las arenas CG podria estra entre 900 y 2500
psi en el bloque V, en los bloque Il y Il podria estar entre 800 y 1200 psi y en el
blogue IV estarian entre 2900 y 3200 psi. En las arenas C, de igual forma que en
las arenas CG, la presién de yacimiento varia de bloque a bloque y depende del
grado de desarrollo en cada uno de ellos; en el bloque V la presién promedio del
yacimiento varia entre 900 y 2600 psi. Las arenas B, son las que mayor presion,
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tienen actualmente en el Campo una presion del orden de 2600 psi, debido a que
han sido explotadas en muy pocos pozos a lo largo del Campo. En la Figura 7 se
presenta un historico de presiones del campo.

Figura 7. Comportamiento historico de Presiones en las Arena CG del
Campo Yarigui — Cantagallo
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Fuente: tomado de ECOPETROL S.A
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Fuente: tomado de ECOPETROL S.A

1.8 PROPIEDADES DE ROCAS Y FLUIDOS

Las propiedades de rocas para las arenas CG se obtuvieron del estudio de
caracterizacion petrofisica realizada por el Departamento de Yacimientos de
ECOPETROL. El estudio integra la informacion geoldgica, registros de pozos,
produccion y la data existente en los estudios realizados por SHELL en los
corazones de los pozos YR-13 y 14 y en los analisis complementarios realizados a
€s0s mismos pozos durante el afio 2000, asi como los andlisis realizados en los
corazones recientes, tomados en los pozos CG-24.

Para la definicion de las principales propiedades de los fluidos, se revisé la
informacion de los doce estudios PVT existentes: seis realizados al inicio de la
explotacion del campo, tres en arenas CG, uno en C y dos con produccion
conjunta de arenas C y CG; los siete restantes fueron realizados posteriormente,
mucho tiempo después de haberse iniciado la produccion, dos en arenas CG, dos
en C y tres con produccion conjunta de arenas C y CG. Considerando el hecho
que al momento del muestreo el pozo estaba produciendo de mas de una zona
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(produccién conjunta), cinco PVT no se consideran representativos de los fluidos
originales de los yacimientos. La Tabla 2 muestra la informacion general de los
PVT tomados en las arenas CG.

Tabla 2. Propiedad béasica de los PVT arenas CG, Campo Yarigui - Cantagallo

INFORMACION GENERAL

Bloque 58 58 58 58 4

Arena CcG CG CcG CG CG

Prof. Pozo TVD (pies) 6387 6913 6443 7124

Tope Perforaciones (pies) 6437 6918 6286 7190 7322

Base Perforaciones (ples) 6805 7358 7060 7924 7340

Facha Terminacion (cafloneo) 14/09/49 21/10/52 17/07/53 19/08/54 22101179
“Focha Muestreo PVT 01/01/86 13/12/52 28/00/53 22/04/55 12/08/98
"PROFIEDAD

Temperatura yacimiento ('F) 140 140 13509 138 1375

GOR Recombinacion (sct/bbl) 316 22 283 345

Pb Flash (psig) 3000 291 2425 }248 1340.3

Pb Diferenc (psig) 3000 291 2430 3270 3270

Gravedad especifica Oil 0.9340 09314 0.9292 09311 0.903

Gravedad especifica Gas 0.6050 0634 062 062

Viscosidad Crudo aTycto (cP) 145 438 225 125 142

Fuente: tomado de ECOPETROL S.A

Con base en las presiones de burbuja (Pb), reportadas en los PVT’'s de las arenas
CG, y los registros iniciales de presion realizados en el Campo, los cuales indican
que la presion original del yacimiento era aproximadamente 3250 psi, a un
DATUM de 7000 pies TVDSS, este yacimiento se encontraban inicialmente
subsaturado a una temperatura promedio de 138.5 °F, es decir, no existia capa de
gas inicial. Sin embargo, las diferencias en las presiones de burbuja de los PVT
realizados en las arenas CG, generan un alto grado de incertidumbre y cuestiona
la representatividad de las pruebas. Estas diferencias, son debidad principalmente
al GOR de recombinacion, teniendo en cuenta que el GOR de produccion de los
primeros pozos perforados en el blogue V, en promedio fue de 300 SCF/BL. Con
base en estas consideraciones, la presion de yacimiento en el modelo del
muestreo y el hecho que la presion de burbuja reportada en el PVT es similar a la
presion del yacimiento observada cuando los pozos comenzaron a incrementar su
GOR el PVT del pozo YR-2A se considera el mas representativo para el petroleo
crudo contenido en las arenas CG.
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Adicionalmente, se dispone de estudios de caracterizacion que determinan que el
petrdleo contenido en las arenas Cantagallo y C, es de tipo asfalténico y presenta
propiedades muy silmilares. Las arenas Cantagallo producen un crudo de 20 °API
y las arenas C un crudo muy similar de 20.6 °API.

En la Tabla 3 se presenta un resumen de las propiedades promedio de las rocas y
fluidos de para las arenas CG.

Tabla 3. Propiedades basicas de los PVT de Yarigui - Cantagallo

Datum 7000

Presion inicial Yclo. Py (Psi) 3250
Temperatura Yacimiento: Ty (*F) 138
ROCA

Porosidad (%) 19
Permeabiidad (mD) 136
Saturacion de agua inicial (Swi 32
%)

Saturacion de agua Imeducible 32
(Swir-%)

Saturacion de aceite residual 23
(Sor-%)

FLUIDOS

Presion de burbuja (Psi) 3000
RGA Inicial (Sct/bbdi) 300
FVF Inicial : Bol (RWVSTB) 1.12
Gravedad especifica Oi 093
Gravedad especifica Gas 063
Gravedad AP ("API) 20
Viscosidad Crudo aPb y Ty (cP) 10
Fraccion Molar C7+ (%) 024

Fuente: tomado de ECOPETROL S.A

Porosidad (®). De acuerdo con los datos de la evaluacion petrofisica, la
porosidad (promedio aritmético) para las arenas CG en el blogue V es del 19%. A
nivel de unidades de porosidad es uniforme como se muestra en la Tabla 4. Sin
embargo, se resalta que la mayor representatividad la tienen las primeras cuatro
unidades, ya que estas fueron atravesadas por un mayor numero de pozos, entre
43 y 67 pozos; la unidad CG5 fue penetrada por 20 pozos y las unidades CG6 a
CG8 solo fueron penetradas entre 5y 12 pozos.
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Tabla 4. Porosidad, unidades arenas CG bloque V, Campo Yarigui -
Cantagallo

SUBUNIDADES
CG1 CG2 CGI CG4 CG5 CG6 CG7 CGs CG

PROPIEDAD

Porosidad
promedio 019101910191 019]1 01910191018 020 | 0.19
(aritmético)

Fuente: tomado de ECOPETROL S.A

Permeabilidad (K). En forma similar que para porosidad, los valores de
permeabilidad (promedio Aritmético) para las ocho subunidades de las arenas CG
en el mismo bloque, son similares, como se muestra en la Tabla 5.
Adicionalmente, la poca diferencia existente (6 a 9%) entre los promedios
aritméticos y geométricos de permeabilidad para cada unidad es un indicativo de
homogeneidad de esta propiedad a lo largo de todo el Campo, contario a lo que se
esperaria, puesto que se considera que el yacimiento es bastante heterogéneo.

Tabla 5. Permeabilidad, unidades arenas CG bloque V, Campo Yarigui -
Cantagallo

SUBUNIDADES

PROPIEDAD .51 cG2 cG3 CG4 CG5 CG6 CG7 CG8 CG

Permeabillidad
promedio
(aritmético)
Permeabillidad
promedio 171 182 172 157 149 94 78 105 136
_(_geometricm

183 197 189 173 173 1 95 118 | 156

N
]

Fuente: tomado de ECOPETROL S.A

Saturacion de Agua (Swir). Para la determinacion de la saturacion de agua
irreducible, se considero los analisis de presion capilar con mercurio realizados por
SHELL y los anélisis complementarios realizados por ECOPETROL sobre nucleos
de los corazones de los pozos YR-13, 14 y CG-24 durante los afios 2000 y 2004.
Adicionalmente, se contd con analisis de permeabilidades relativas realizados en
muestras nativas y en muestras con restauracidn y sin restauracion de
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mojabilidad. La saturacion de agua irreducible promedio determinada para las
arenas CG es de 32%, la cual es muy similar a la reportada por SHELL.

Saturacion de Aceite (Sor). La saturacion de aceite residual se determiné a partir
del analisis de las permeabilidades relativas realizadas en los nucleos del pozo
CG-24. Las saturaciones residuales obtenidas para las arenas CG, varian entre el
19 y 50%, siendo especialmente altos en los andlisis realizados en las muestras
nativas, con un promedio de 48% y exhibiendo en general una tendencia
humectante al crudo. La saturacion de aceite residual determinada para las arenas
CG es de 23%, la cual es similar a la reportada por SHELL.

Permeabilidades Relativas (Kro, Krw). Con el fin de soportar el proyecto de
inyeccion de agua se realizaron analisis complementarios de permeabilidad
relativa agua — aceite en los nucleos del pozo CG-24, porque los analisis
existentes realizados en los pozos YR-13 y 14 fueron considerados no
representativos. Los analisis que se realizaron en muestras de las arenas C y CG
en el pozo CG-24, cuyas propiedades basicas se muestran en la Tabla 6, cuatro
de ellos se realizaron en muestras en muestras nativas, una de arenas C y tres de
arenas CG. Ademas, se realizaron dos analisis adicionales en arenas Cg para
determinar las permeabilidades relativas de dos formas: con y sin restauracion de
mojabilidad. Los resultados muestran que las muestras 6405°, 6868" y 6885’
presentan tendencias a ser mojadas por agua mientras que las muestras 6882" y
6916° exhiben una tendencia humectante al crudo, estas tendencias fueron
confirmadas observando el comportamiento de produccién de aceite después de
la irrupcion. Con los resultados de la Tabla 7 y los datos reportados en los
estudios previos, se determin6 como representativo el andlisis realizado en la
muestra con restauracion de mojabilidad Figura 8.
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Tabla 6. Propiedades Basicas, muestras para permebilidades relativas
arenas Cy CGO
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Fuente: tomado de ECOPETROL S.A

Tabla 7. Resumen de Resultados de permebilidades relativas arenas Cy
CGO
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Fuente: tomado de ECOPETROL S.A
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Figura 8. Curva de Permeabilidades Relativas, representativa de arenas CGO
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Fuente: tomado de ECOPETROL S.A

Gravedad APl y viscosidad. La gravedad API y la viscosidad del petréleo del
campo Yarigui — Cantagallo varian dependiendo del bloque, la posicion estructural
y la zona productora. Con la informacion existente se determind los valores
promedio iniciales para cada uno de los yacimientos Tabla 8. Sin embargo, no se
logré determinar la variacién de la gravedad API y la viscosidad con el tiempo,
pero se cree que estas han cambiado, debido a la desgasificacion del petroleo, asi
lo parece indicar la Figura 9, en la que se presentan dos muestreos realizados en
diferentes pozos y se observa que hay variacion de las propiedades a este nivel.
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Tabla 8. Rango de Viscosidades y Gravedad API para los crudos del Campo
Yarigui — Cantagallo

VISCODIDAD (S0)+ 65°F GRAVEDAD AM
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Ao 3 N X ) 4
o ( LRI L) 244 Xd
1 1IN L -l X

Fuente: tomado de ECOPETROL S.A

Figura 9. Comportamiento de la °APIl y la viscosidad del crudo Arenas
Cantagallo
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Fuente: tomado de ECOPETROL S.A
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2. ANALISIS NODAL

El Analisis Nodal es una metodologia que ha sido aplicada por varios afios para el
disefio, andlisis y optimizacion de los sistemas de produccién y consiste en
detectar restricciones al flujo y cuantificar su impacto sobre la capacidad de
produccion total del sistema. Fue propuesta por Gilbert en 1954, discutida por Nind
en 1964 y posteriormente por Brown en 1978.3

El objetivo de la técnica de Analisis Nodal es confrontar el desempefio de los
diversos componentes que intervienen en la produccion de fluido desde la
formacion hasta el separador con el objetivo de encontrar las condiciones 6ptimas
del funcionamiento del sistema de produccion total.

El Andlisis Nodal de un sistema de produccion realizado en forma sistematica
permite determinar el comportamiento actual y futuro de un pozo productor de
hidrocarburos y consiste en dividir este sistema de produccién en nodos de
solucion para calcular tanto caidas de presion como gasto de los fluidos
producidos y de esta manera poder determinar las curvas de comportamiento de
afluencia y potencial de produccion de un yacimiento. Como resultado de este
andlisis se obtiene generalmente un incremento en la produccion y el
mejoramiento de la eficiencia de flujo cuando se trata de un pozo productor, pero
cuando se trata de un pozo nuevo permite definir el diametro 6ptimo de las
tuberias de produccidn, del estrangulador y linea de descarga por la cual debe fluir
dicho pozo asi como predecir su comportamiento de flujo (aporte de fluidos) y
presiones para diferentes condiciones de operacion.

La técnica de Analisis Nodal ha sido reconocida en la industria del petr6leo como
medio adecuado para el disefio y evaluacion tanto en pozos fluyentes como en
pozos que cuentan con un sistema de levantamiento artificial de produccion,
debido a las necesidades cada vez mayores de energéticos y a los incentivos
derivados del precio de los hidrocarburos.

3 CABARCAS, Manuel, “Optimizacion Integral de Sistemas de Produccidn con Analisis Nodal”, Ediciones UIS,
Colombia, 2013
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2.1 EL SISTEMA DE PRODUCCION

El proceso de produccion de un pozo de petréleo comprende el recorrido de los
fluidos desde el area externa del radio de drenaje en el yacimiento hasta el
separador de produccion en la estacion de recoleccion como se presenta en la
siguiente figura.

Figura 20. Sistema de Produccién.

Mid-stream (Redes de Produccion)

Down-stream (Procesos)

Compresion Rzrzzcaltsm M Deshidratadon Extraccion Medicion
= de Gas . deGas y de deGas
= Acido Liquidos
I Fraccionamiento
deliquidos
i Crudo Y =
S fararivn Tratamiento Etano
del crudo Propano
Butano
i - Condensado
= Tratamiento
de Agua Agua

Up-stream (pozos y yacimientos)

Fuente: CABARCAS, Manuel, “Optimizacion Integral de Sistemas de Produccion con Andlisis
Nodal”, Ediciones UIS, Colombia, 2013

2.2 RECORRIDO DE LOS FLUIDOS EN EL SISTEMA

El transporte de los fluidos dentro del sistema (petrdleo-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 estan asociadas a la fricciéon, al peso de la columna y a ciertos
efectos de aceleracion. Debe recordarse ademas que el flujo en el yacimiento se
da a través de un medio poroso.
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2.2.1 Transporte en el Yacimiento

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

2.2.2 Transporte en las Perforaciones

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

2.2.3 Transporte en el Pozo

Ya dentro del pozo los fluidos ascienden a través de la tuberia de produccion
venciendo la fuerza de gravedad y la friccion con las paredes internas de la tuberia
llegan al cabezal del pozo con una presion Pwh.

2.2.4 Transporte en la Linea de flujo

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

2.3 METODOLOGIA DEL ANALISIS NODAL

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

La suma de las pérdidas de energia en cada componente es igual a la pérdida
total de energia en el sistema.

Pws-Psep = APy+ APc+ APt+ API

APy = Pws-Pwfs Caida de presion en el yacimiento (IPR)
APc = Pwfs-Pwf Caida de presién en el completamiento.
APt = Pwf-Pwh  Caida de presion en el tubing.

API = Pwh-Psep Caida de presion en la linea de flujo.

En un sistema de produccion la presion va disminuyendo desde el yacimiento
hacia el separador, para rangos de tiempo razonablemente cortos, la caida total
de presion en el sistema de produccion es constante, como se observa en la
siguiente figura.

43



Figura 11. Componentes y perfil de Presiones del Sistema
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Fuente: Maggiolo Ricardo, “Optimizacién integral de sistemas de produccion” AIP 2007

2.2.5 Seleccién del Nodo

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

El flujo a traves del sistema puede ser determinado una vez se cumplan las
siguientes condiciones:
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e El flujo de entrada al nodo es igual al flujo de salida
e Una sola presion existe en el nodo.

En un momento particular en la vida del pozo hay siempre dos presiones que
permanecen fijas y no son funcion del caudal, una de ellas es la presion del
yacimiento y la otra es la presion de salida del sistema. La presion de salida es
generalmente la presion del separador; pero si la presion del pozo es controlada
con un orificio en la superficie, la presion fija sera la presion en la cabeza del pozo.
Una vez que el nodo es seleccionado la presion es calculada en ambas
direcciones comenzando desde las fijas:

e Entrada al nodo (Inflow)
Py — AP (upstream componentes) = Pnodo

e Salida del nodo (Outflow)
Psep + AP (Downstream componentes) = Pnodo

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

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

2.25.1 Nodo en el Fondo del Pozo: Para encontrar la tasa de flujo en esta
posicion, el sistema se divide en dos componentes: el yacimiento y la tuberia de
produccion, en este caso se debe construir la curva de oferta a partir de las
presiones de fondo y las tasas de flujo, curva IPR y la curva de demanda a partir
de las tasas asumidas y sus correspondientes presiones de cabeza, tal como se
presenta en la figura 12.

Pwf = Pws — APy — APc (Inflow) Oferta
Pwf = Psep + APl + APt (Outflow) Demanda
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Figura 12. Nodo solucion en el fondo del pozo y curvas de ofertay demanda

Fuente: MARQUEZ, Ricardo “Analisis Nodal del Sistema de Produccion, Nivel Basico”,Febrero
2008.

2.25.2 Nodo en el Cabezal del Pozo: El sistema es divido en dos
componentes con el proposito de hallar la tasa de flujo posible: el separador y la
linea de flujo se consideran como un solo componente; se comienza con la presion
del separador determinando la presion de cabezal necesarias para mover las
tasas de flujo asumidas a traves de la linea de flujo hasta el separador; el
yacimiento y la sarta de tuberia de produccién se consideran como el otro
componente; se comienza con la presion del yacimiento y se prosigue hasta el
medio de las perforaciones hasta obtener Pwf utilizando la curva adecuada o
ecuacion IPR, luego se utiliza esta presion y se prosigue hasta el tope de la
tuberia con el fin de hallar la presion necesaria en el cabezal para la tasa de flujo
establecida. En la figura 13 se describe.

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

El nodo debe colocarse en el extremo justo antes o despues del componente
donde se modifica la variable.

Pwh = Pws — APy — APc — APt (Inflow) Oferta

4 MAGGIOLO, Ricardo, “Optimizacién Integral de Sistemas de Producciéon Utilizando Analisis Nodal”, AIP
2007.
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Pwh = Psep + APl (Outflow) Demanda

Figura 13. Nodo Solucion en el Cabezal del Pozo y Curvas de Ofertay
Demanda

Fuente: MARQUEZ, Ricardo “Analisis Nodal del Sistema de Produccion, Nivel Basico”,Febrero
2008.

2.4 OPTMIZACION DEL ANALISIS GLOBAL

Optimizar globalmente el sistema 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 su impacto. A
continuacion se presenta una lista de las aplicaciones del analisis nodal en
sistemas de produccion:

Seleccion de diametros de tubing

Seleccion de diametros de lineas de flujo

Disefios de Gravel Pack

Dimensionamiento de los orificios de fondo o de superficie
Analisis de problemas en restricciones

Disefios de sistemas de levantamiento artificial

Evaluacion de estimulacion de pozos

Analizar la performance de la densidad de las perforaciones
Predecir efectos de deplecion de los yacimientos
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2.5 DESEMPENO DEL YACIMIENTO

Uno de los componentes mas importantes en el sistema total del pozo es el
yacimiento. A menos que se puedan realizar predicciones precisas acerca de lo
que fluird en el pozo desde el yacimiento, el desempefio del sistema no podra ser
analizado. Una de las presiones fijas, en cualquier momento en la vida del
yacimiento, es la presion promedio del yacimiento P;. El flujo hacia el pozo
depende del “Drawdown” ¢ de la caida de presion en el yacimiento, P, — Py La
relacion entre la tasa de flujo y la caida de presion que ocurre en el medio poroso
puede ser muy compleja y depende de parametros tales como propiedades de la
roca, propiedades del fluido, régimen de flujo, saturaciones del fluido en la roca,
compresibilidad de los fluidos, dafio o estimulacion de la formacion, turbulencia y
mecanismos de empuje del yacimiento.

El componente del yacimiento siempre serd un componente aguas arriba
(upstream). Es decir, siempre sera practico escoger P, como la presion nodal,
aunque algunas veces se selecciona la presion en la cara de la arena, P, ;. Esto
aislara los efectos de la caida de presion a través de las perforaciones o del
empaguetamiento con grava.

El flujo desde el yacimiento hacia al pozo ha sido denominado Desempefio del
Influjo (Inflow Performance) por Gilbert-1954 y el gréafico de la tasa de produccion
versus la presion de fondo fluyendo se conoce con el nombre de Relacion de
Desempefio del Influjo” (Inflow Performance Relationship) o IPR. °

2.2.6 Leyde Darcy

En 1856, mientras desarrollaba experimentos para el disefio de lechos filtrantes de
arena para purificacion de agua, Henry Darcy propuso una ecuacion que
relacionaba la velocidad aparente del fluido con la caida de presion a lo largo del
lecho filtrante.

Aungue los experimentos fueron realizados Unicamente en la direccion vertical
descendente, la expresion es también valida para flujo horizontal, el cual es de
mucho interés en la industria de petroleo.

> CABARCAS, Manuel, “Optimizacion Integral de Sistemas de Produccién con Analisis Nodal”, Ediciones UIS,
Colombia, 2013
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También debe notarse que los experimentos de Darcy involucraron un solo fluido,
agua, y que los filtros de arena estaban completamente saturados de agua. Por lo
tanto, no estuvieron involucrados efectos de propiedades de fluidos o saturacion.

Los filtros de arena de Darcy tenian el area transversal constante, de manera que
la ecuacion no tuvo en cuenta cambios en la velocidad con la ubicacion. Escrita de
manera diferencial, la ecuacién de Darcy es:

_ kdp
VT dx

O en términos de la tasa de flujo volumétrico es:

kAdp
udx

Dénde:

k = Permeabilidad del medio poroso

v = Velocidad aparente del fluido

g = Tasa de flujo volumétrico

A = Area abierta al flujo

u = Viscosidad del fluido

dx/dP = gradiente de presién en la direccién del flujo (negativo)®

2.2.7 Flujo de Fluido en el Yacimiento

2.2.7.1 Flujo No Continuo: Se presenta justo antes de arrancar la
produccion de un pozo nuevo o que se encontraba cerrado por un periodo largo de
tiempo, donde la caracteristica principal es dp/dt#0. Durante este periodo es de
vital importancia conocer la presion de fondo fluyente, debido a que esta se utiliza
para realizar pruebas de restauracion y declinacién las cuales arrojan datos

6 CABARCAS, Manuel, “Optimizacion Integral de Sistemas de Produccidén con Andlisis Nodal”, Ediciones UIS,
Colombia, 2013
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primordiales del medio poroso como la capacidad efectiva de flujo K,, h y el factor
de dafo de la formacién, este periodo de flujo transitorio dura desde unas horas
hasta varios dias.’

2.2.7.2 Flujo Continuo: Se presenta cuando el cambio de la presion con el
tiempo es nulo dp/dt=0 debido a la estabilizacion en el area de drenaje de un pozo
perteneciente a un yacimiento con un volumen lo suficientemente grande o que
esta influenciado por un acuifero activo que mantendra constante la presion Pws.
En este periodo el diferencial de presion a traves del area de drenaje es constante
y esta representado por la diferencia entre la presion en el radio externo de
drenaje, Pws a una distancia r,, del centro del pozo y la presion fluyente en la cara
de la arena Pwfs a una distancia rw o radio del pozo ambas presiones deben ser
referidas a la misma profundidad y por lo general se utiliza el punto medio de las
perforaciones o cafioneo. Para cada valor de este diferencial (Pws- Pwfs)
tradicionalmente conocido como Draw-Down se establecera un caudal de flujo
desde el yacimiento hasta el pozo.

2.2.7.3 Flujo Semi-Continuo : Es un tipo de flujo donde la distribucion de la
presién a lo largo del area de drenaje cambia con el tiempo; pero a una tasa
constante(dp/dt) = Cte se presenta cuando se seudo-estabiliza la distribucion de
presion en el area de drenaje de un pozo perteneciente a un yacimiento finito de
tal forma que en borde exterior de dicha area no existe flujo, bien sea porque los
limites del yacimiento constituyen los bordes del area de drenaje o porgue existen
varios pozos drenando areas adyacentes entre si.

2.2.8 indice de Productividad

Se llama asi a la constante de proporcionalidad con la cual se mide la
productividad de un pozo y se define como la relacion existente entre la tasa de
produccion, q, y el diferencial entre la presion del yacimiento y la presion fluyente
en el fondo del pozo, ( Pws — Pwf).

e J Para flujo Continuo

bpd] _ 0 __ 0,00078XK,xh
Ipc]  Pws—PWfs  po.Bolin"/py,+S]

I

e J Para flujo semi-continuo

7 MAGGIOLO, Ricardo, “Optimizacién Integral de Sistemas de Producciéon Utilizando Analisis Nodal”, AIP
2007.
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lbde 0,00078xK,xh
Ipc Pws— ows Uo-Bo[n"€/pyy—0,75+5]

En las relaciones anteriores la tasa es de petroleo, g, ya que se habia asumido
flujo de solo petréleo, pero en general la tasa que se debe utilizar es la de liquido,
g, conocida tambien como tasa bruta ya que incluye el agua producida.®

e Escalatipicadel indice de productividad [%]

v" Baja Productividad J < 0,5

v" Media Productividad 0,5 <J <1,0
v' Alta Productividad 1<J<2,0
v' Excelente Productividad J > 2,0

e Factores que Afectan el Indice de Productividad

A medida que el tiempo transcurre el indice de productividad cambia, debido a la
produccion de los fluidos confinados en el medio poroso. Los factores que afectan
el indice de productividad son :

Mecanismos de Empuje.
Comportamineto de Fases.
Permeabilidad Relativa.
Viscosidad.

Factor Volumetrico.

ASANENENEN

2.2.9 Eficiencia de Flujo

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

EF = 2
J

2.2.10 Inflow Performance Relationships

® MAGGOLO, Ricardo. “Optimizacién Integral de Sistemas de Produccién Utilizando Anélisis Nodal”. AIP
2007.
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La curva IPR es la representacion grafica de las presiones de fondo fluyendo y las
tasas de liquido que el yacimiento esta en capacidad de aportar al pozo para cada
una de estas presiones. Es decir para cada Pwf existe una tasa de produccion de
liquido que se puede obtener del indice de productividad.

q = j * (Pws — Pwf)

O tambien

Pyss = Pws — (%)

e Metodo de Vogel

Teniendo en cuenta la ecuacion de Darcy para yacimientos saturados y contando
como datos como K, h, re 1y, curvas de permeabilidad relativa y analisis PVT, se
podrian calcular las tasas de produccion para diferentes valores de P hasta
llegar a Pys , en otras palabras se podria obtener la IPR para cualquier tiempo de
la vida productiva del yacimiento y obserrvar su cambio debido a la disminucion de
la permeabilidad efectiva al petroleo por el aumento progresivo en la saturacion
del gas en el area de dreanaje en la medida en que se agota la energia del
yacimiento.

Vogel (1978) desarrollo un estudio sobre IPR para yacimientos con empuje por
gas en solucion derivando ecuaciones que describian los perfiles de presiéon y
saturacion de gas desde el pozo hasta las fronteras del yacimiento, con estas
ecuaciones considerd variaciones en las caidas de presion y en las propiedades
roca-fluido hasta obtener una relacion adimensional para el indice de
productividad.

Correlacion de vogel para obtener una curva IPR adimensional

do __ _ M _ Pwr 2
qomax B (1 0,2 (Pws) 0’8 (Pws) )
Donde:
q, = Caudal de aceite correspondiente a la Pwf

qdomax= Caudal de aceite maximo, cuando Pwf ws igual acero

P, = Presion de fondo estatica
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La solucion encontrada por Vogel ha sido ampliamente utilizada en la prediccion
de curvas IPR cuando existen dos fases (liquido y gas) y trabaja razonablemente
para pozos con porcentajes de agua hasta del 30%.°

Figura 14. llustraciéon Trabajo de Vogel

a2 () (5)

WL SIARE PRESSURE, pu

g/gmax 1

FRODUCING RATL. g

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

e Metodo de Fetcovich

M. J. Fetcovich (1973) demostro que los pozos de petréleo y los pozos de gas que
producen por debajo del punto de burbuja, se comportan de manera similar en
terminos del indice de productividad por lo que desarrollo la siguiente correlacion

g, = C(Pws? — Pwf2)"
Donde:

Para aplicar el metodo de Fetcovich Figura 15, es necesario determinar los
valores de C y n, estos coeficientes se obtienen a traves de una prueba de
presion-produccén de un pozo donde se miden los caudales aportados por tres
diferentes diametros de estrangulador con sus correspondientes presiones de
fondo fluyentes, asi como la presion de fondo estatica con el pozo cerrado. En
escala log-log se grafican los valores de presion contra caudal obteniendo una
linea recta, el valor de C es la ordenada de origen y el valor de n es la pendiente

® MAGGIOLO. Ricardo “Optimizacién Integral de Sistemas de Produccién Utilizando Anélisis Nodal”. AIP
2007.
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de dicha recta. El potencial del pozo o caudal maximo tedrico se obtiene
interceptando el valor de la Pws con la recta obtenida para encontrar su
correspondiente valor de caudal.

Figura 15. Modelo de Fetcovich para la Determinacién de Cy n

qQ, q; q
Logq

L P

Fuente:Production Optimization Using Nodal Analysis. B.D 2003

El comportamiento del IPR ha sido objeto de estudio por muchos mas autores a
parte de Vogel y Fetcovich; donde han sido desarrolladas una gran cantidad de
correlaciones. Estas correlaciones fueron desarrolladas para aceites livianos sin
embargo no tomaron consideraciones importantes tales como las curvas de
permeabilidad relativa, presion de yacimiento, grado de deplecion y propiedades
PVT de los fluidos.
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3. DESARROLLO DEL MODELO

Como objetivo planteado en el desarrollo del analisis nodal en los pozos de la Isla
| y de la red de recoleccion del campo Cantagallo, fue el de plantear alternativas
en pro de aumentar las tasas de produccion, estas alternativas pueden ser en
subsuelo como en superficie, para este analisis se utilizé el simulador PIPESIM,

de Schlumberger.

El simulador permite efectuar analisis de sensibilidad sobre cualquier variable del
sistema y representar graficamente el flujo de entrada y de salida en cualquier
nodo del mismo proporcionando una manera de entender donde pueden residir las

oportunidades de mejoramiento de la produccion.

Para el desarrollo del modelo de simulacién que representa las condiciones

actuales de produccion del campo, se utilizé la siguiente metodologia:

RECOPILACION DE LA
INFORMACION

VALIDACION Y TRATAMIENTO DE
LA INFORMACION

CONSTRUCCION DEL MODELO EN EL
SOFTWARE

AJUSTE DEL MODELO A LAS
CONDICIONES ACTULES

DEFINICION Y ANALISIS DE
OPORTUNIDADEEEE OPTIMIZACION

ANALISIS DE VIABILIDAD
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3.1 RECOPILACION DE LA INFORMACION

En este paso se realiz6 el levantamiento de la informacién requerida por el
software para ejecutar la simulacion, esta fue extraida de las bases de datos y
planimetrias disponibles. La informacion recopilada fue la siguiente:

e Datos de produccién. (GOR, BSW, °API, Ql)
e Estados mecanicos.
e Longitudes, diametros y elevaciones de lineas de flujo.

e Especificaciones de la bomba de subsuelo.

3.2 CONSTRUCCION DEL MODELO EN EL SOFTWARE

Con la informacién recopilada, organizada y validada, se procede a ingresar la
informacion al software de simulacion siguiendo el siguiente método para cada
uno de los pozos. A continuacion se presenta la metodologia utilizada para uno de

los pozos.

3.2.1 Construccion del Modelo del Pozo

En la figura 16 se presenta el ingreso de la presion estatica y temperatura de
yacimiento.
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Figura 16. Presion Estaticay Temperatura
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Para el tubing con base en el survey se ingresa la informacion siguiente, la cual se

presenta en la figura 17 y 18.

57



Figura 17. Informacién del Survey para Pozos Desviados
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Figura 18. Informacién tuberia de Produccién
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3.2.2 Construcciéon del Modelo del Fluido

De acuerdo a la informacion de las propiedades del fluido se ingresa la
informacion requerida como se presenta en la figura 19.
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Figura 19. Informacién Modelo del Fluido
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3.2.3 Seleccién del Sistema de Levantamiento

De acuerdo al estado mecanico del pozo UIS -01 ANEXO B, se selecciona el
equipo de la base de datos u en su defecto se debe ingresar la informacién
requerida del fabricante respecto a la curva de cabeza y eficiencia del equipo para
incluirla en la base de datos. Para el caso del actual modelamiento fue necesario
ingresar las diferentes curvas de los equipos. A continuacion, se presenta el
proceso realizado. En la figura 20, se presenta la seleccion del Sistema de
Levantamiento
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Figura 20. Seleccién Sistema de Levantamiento

Tusresrs | ¥ Sepaacior oe Gan et
=

Canlal Wirwrne in ] || Dosscadd [0
v Seoaradar 51

Camcisl Maama |!II. =]

Vesmiiad Bate [ d

Thirmmin e Prosiusiin = TubingS4 W | | [ seieccim o aes [ Sp—
Aroedacar |\5-'-'I'| [t e B3 Fionba. Tompresos | Tabda cie Compariamsnia |
| Curses e Dessmpeta | Turves de Vekocidad Vorstie |
Viodale Fafendc 3 Toharin  Madaic Ceralads - Table Fiammen |
|  BORETE-DD TN, Velosided = 5000 h, Biapa = 153
Pasfl i Smrvncion | Fiaguem Gaotimsicr: | Canfiguraciin de i Tabaris da Frocecién lundl-l'm-| [
mum*“‘-’-] m?!g;{ﬂﬂ—?ﬂ}. Falooidad = 58 08 b, .ﬂ'lq,lﬁ‘i_l = &3
- : ' . N e = e e emom e et
1P =] T B 1 _Tubarg_14_le
2 i' = Tubari Fisdbis e
|2 | =
EN fl 1500
|- & | = E
& | i' — 20
8 | - ; »
3 j 130 -
| i' "
| = 1.000 )
2 | i' "
o = =0 4g iz
-] :I 1 i £00 1860
i = Cawdal [Bhlsd]
LI} j = + Cargn 4 Polencia wEliciancia
[Egeriy || e
albaccien, de BES
i oe Desmrgsi e b Velind Vaskle
{ [ Lutca da BEE Barata Campruize | aha 4 Corparans
| by Dok B Do e D
& BES © BowbaGewies | Compresor i
T I3 bt E|
B 151
s |WE 3 Fucioe cu Carga [E550 fmocitn
Mizdsia 406 T =]
Seletenien Aevosicods
it de Cilculoa

7 Corsoodn par Vacosdad

Aradia Carcada J\uhh

Con el ingreso de esta informacién en el software se podra modelar el pozo a sus
condiciones ideales y su representacion aparece en la figura 21.
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Figura 21. Representacion del Pozo en el Software de Simulacion
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3.3 AJUSTE A LAS CONDICIONES ACTUALES

El siguiente paso es ajustarlo a las condiciones actuales, para ello se realizan los
siguientes pasos:

e Se debe realizar el ajuste de la PIP Dinamica actual del pozo Fig 22, esto
se hace ajustando el factor de carga del equipo para los pozos con
sistemas de levantamiento ESP y PCP y para el caso de Bombeo Mecéanico
Fig 23 se hace mediante eficiencias del separador de gas en los casos en
gue exista.
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Figura 22. Ajuste de la PIP Dinamica del Pozo
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e En el momento en el que la PIP Dinamica del pozo coincide con la real se
debe tomar el registro de la LPI emitido en el software Figura 24 y debe ser
cargado nuevamente en el numeral que describe la construccion del pozo

Figura 25

Figura 24. Registro de LPI
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Figura 25. Cargue del LPI en el Modelo del Pozo
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Con estos ajustes se realiza la corrida del pozo mediante la aplicacion
Operaciones/Perfil Presion/Temperatura del software y se verifican los resultados
de las variables simuladas con las reales Figura 26.

Figura 26. Verificacion de las Condiciones Simuladas con las Reales

Fiemetrs

PURE S Propet

Este proceso debe ser realizado para cada uno de los pozos a modelar en lared y
tomado como input la informacién de los anexos.

3.4 CONSTRUCCION DEL MODELO DE SUPERFICIE

Los datos de longitudes y didmetros de las lineas de flujo se presenta en la tabla

1. en la que describe las lineas de flujo de cada uno de los pozos y la de los

colectores de llegada a la Estacién de Recoleccion.

Para algunos pozos se contd con un perfil topografico detallado de la linea de

flujo, para pozos en los cuales no se cuenta con perfil topogréafico se utilizo la

elevacion del terreno consignado en los estados mecanicos para determinar la

diferencia de elevacién entre los diferentes elementos del sistema de recoleccion.
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A continuacién se presenta el proceso de ingreso de la informacion para las
tuberias de flujo del modelo Figura 27

Tabla 9. Informacion de Lineas de Flujo y Colectores

UlS 01 B-23 135,83 3

UIS 02 B-39 158,15 4

UIS 03 B-29 139,66 4

UIS 04 B-40 100,18 4

UIS 05 B-37 620,11 3

UIS 06 B-36 659,41 3

UlS 07 B-31 334,62 3

UIS 08 B-2 111 3

UIS 09 B-3 306,43 3

UIS 10 B-4 331,42 3
uls 11 B-5 446,22 3
UIS 12 B-6 62,37 3
UIS 13 B-7 420,52 3
ulS 14 B-8 374,02 3
UIS 15 B-9 267,12 3
COLECTOR 8" B-15 3323,52 8
COLECTOR 6" B-10 3549,91 6
COLECTOR ESTC B-16 76,1 8
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Figura 27. Ingreso de la Informacién y Presentacion de las Lineas de Flujo
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3.5 PRESENTACION DEL SISTEMA

Con el ingreso de la informacién relacionada en los numerales anteriores, queda

construido en su totalidad el sistema y se procede a realizar la corrida de la

simulacion. Las siguientes figuras presentan el modelo final y un preliminar del

informe de resultados.
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Figura 28. Presentacion del Modelo de Simulacion e Informe Preliminar de

Resultados
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3.6 EVALUACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.2.4 Identificacion de las Limitaciones Hidraulicas en Superficie

Las premisas que se tomaran para el analisis de restricciones del sistema de
superficie son las siguientes:

e Velocidad de Liquido

ft
3<V(=—) <15
seg

e Velocidad de Gas
ft
10 < V(—) < 60
seg

e Caidade Presion
psi
1001t

0.3 < 4Pgas <15 ( )

psi
100ft

5 (psi) < APoil ( )

e Velocidad de Erosion
Vgas < Verosion

En latabla 10, se presentan los valores de las diferentes variables, resultado de la
simulacion de las condiciones actualmente del sistema. Realizando el andlisis de
los resultados consignados, y comparandolos con las premisas de disefio
anteriormente consignadas, se concluye que existe limitacion por baja velocidad
de flujo en las lineas de los diferentes pozos. Esta condicion actualmente no
evidencia inconvenientes, salvo posibles flujos tipo tapon; pero a futuro con la
implementacion del recobro secundario por medio de reinyeccion de agua, el
porcentaje de arenas aumentara e iniciara el deposito en las lineas de superficie
generando taponamientos.
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Tabla 10. Resultados de Variables de Lineas de Flujo en Superficie

uIs 01 B-23 135,83 61 0,5 18 25,2 0,04 199,98 0,013 1 0,74
UIS 02 B-39 158,15 62 0,2 13 29,5 0,021 162,65 0,016 2 1,26
uIS 03 B-29 139,66 61 0,7 BA) 35 0,06 374,124 0,055 1 0,72
UIS 04 B-40 100,18 60 0,9 2,7 24,8 0,071 617,714 0,038 1 1,00
uIS 05 B-37 620,11 62 0,4 13 23 0,026 136,619 0,007 2 0,32
UIS 06 B-36 659,41 71 6,7 11,3 39,5 0,266 827,732 0,157 11 1,67
uis 07 B-31 334,62 62 0,2 14 20,7 0,016 95,059 0,004 2 0,60
UIS 08 B-2 111 65 0,7 3,7 81,9 0,04 51,487 0,056 4 3,60
UIS 09 B-3 306,43 66 1,7 3 253 0,098 470,091 0,033 5 1,63
UIS 10 B-4 331,42 66 2,3 3 19,2 0,136 850,549 0,026 5 1,51
uis11 B-5 446,22 72 7 32,5 132,4 0,24 144,997 0,561 11 2,47

uIS 12 B-6 62,37 65 0,1 11 46,2 0,015 39,996 0,012 4 6,41

uIs 13 B-7 420,52 65 03 2 88,4 0,019 23,363 0,03 4 0,95

uIs 14 B-8 374,02 65 0,2 2,1 96,8 0,016 20 0,032 4 1,07

uIs 15 B-9 267,12 62 03 2 17,2 0,031 221,66 0,005 1 0,37
COLECTOR 8" B-15 3323,52 60 17 4,2 33 0,091 2413,815 0,289 5 0,15
COLECTOR 6" B-10 3549,91 61 56 14,6 57,5 0,228 1822,15 0,755 6 0,17
COLECTOR ESTC B-16 76,1 55 58 12 46 0,229 4235,965 1,044 1 1,31

3.2.5 Analisis Nodal Disminucion de la Presion de Separacién en la Estacion

En la estacion de recoleccidn existe la posibilidad de variar la presion en el
Sistema de Separacion, manteniendo la premisa de obtener la mayor cantidad de
crudo a los tanques. Actualmente la estacibn maneja una presion de 55 psi y se
realizar4 una sensibilidad de esta variable con el objetivo de analizar la mejor
condicién de recuperacion de aceite en los tanques de la estacion. En la siguiente
Tabla 11 se presentan los resultados.
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Tabla 11. Sensibilizaciéon de la Presiédn en la Estacion

PRESION | PRODUCCION | PRODUCCIO PRESION | PRODUCCION | PRODUCCION

PRESION

PRESION

POZO POZO EN CABEZA | DEFLUIDO
ESTC (psa o ESTC (psv\ﬂ g vmsrol
ulIs-01 30 37 199,982 0,013 UIs-05 30 139,043 0,007
35 4 199,982 0,013 35 138,552 0,007
40 46 199,981 0,013 40 138,012 0,007
45 51 199,981 0,013 45 137,461 0,007
199,981 0,013 136,96 0,007
“—m -m-mm
199,98 0,013 136,284 o 007
UIs-02 30 36 171,414 0,016 UIS-06 30 54 845,373 0,159
35 40 169,794 0,016 35 56 842,604 0,159
40 45 168,014 0,016 40 60 839,302 0,158
45 50 166,198 0,016 45 63 835,754 0,157
I ™ T s om o aim o
| 16265 |
60 67 160,956 0,016 60 75 823,749 0,156
UIs-03 30 37 407,014 0,058 uIs-07 30 38 98,744 0,004
35 41 400,885 0,057 35 2 98,025 0,004
40 46 394,297 0,057 40 46 97,236 0,004
45 51 387,599 0,056 45 52 96,431 o 004
380,944 0,056 95,721
“—m ————
66 367,268 0,055 94,407 0,004
Uls-04 30 37 660,627 0,039 Uls-08 30 46 51,487 0,056
35 41 652,33 0,038 35 49 51,487 0,056
40 46 643,214 0,038 40 53 51,487 0,056
45 51 634,365 0,038 45 57 51,487 0,056
626,176 0,038 50 61 51,487 0,056
““ s 65 | 51487 00% |
609 38 0 038 60 69 51,487 0,056
ey PRESION [PRODUCCION| PRODUCCIO PRESION [ PRESION [PRODUCCION | PRODUCCION
POZO | o (PS POZO
UIs-09 30 46 505,522 0,034 uIs-13
35 50 499,118 0,034
40 53 492,262 0,034
45 57 485,064 0,034
62 477,538 0,033 23,364 0,03
““m ““m
70 462,683 0,033 23,363 0,03
uIs-10 30 47 895,31 0,027 uis-14 30 45 20 0,032
35 51 887,742 0,027 35 49 20 0,032
40 54 879,633 0,027 40 53 20 0,032
45 58 870,283 0,026 45 57 20 0,032
860,499 0,026 50 61 20 0,032
“-a--m: | 55 | e | 20 | 0032 |
840,272 0,026 60 70 20 0,032
uIs-11 30 56 144,998 0,561 UIs-15 30 40 226,312 0,005
35 58 144,998 0,561 35 44 225,475 0,005
40 61 144,997 0,561 40 48 224,579 0,005
45 64 144,997 0,561 45 52 223,639 0,005
144,997 0,561 222,658 0,005
“_ ““-m_
144 997 o 561 67 220,637 0,005
ESTACION DE
uis-12 30 46 39,997 0,012 o 30 30 4429,127 1,052
35 49 39,997 0,012 35 35 4394,293 1,051
40 53 39,997 0,012 40 40 4356,318 1,049
45 57 39,997 0,012 45 45 4316,564 1,048
39,996 0,012 50 50 4276,248 1,046
“-z-m | 55 | 55 | 423595 | 101
70 39,996 0,012 60 60 4195,41 1,042
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Con los resultados presentados en la anterior tabla se concluye lo positivo de bajar
en cierto porcentaje la presion de la estacion, esta operacion, aumenta la
recuperacion de fluido en la estacion en 193 BFD y en 0,008 MMSFCD. Se
observa que los pozos que son sensibles al aumento de caudal por la disminucion
de esta presion, son aquellos que tienen como Sistema de Levantamiento Atrtificial
ESP o PCP. En el capitulo siguiente, se realizara el analisis econémico debido a la
variacion de la presion en la estacion.

3.2.6 Analisis Nodal Aumentando Frecuenciay RPM a los Equipos de Fondo

Se realizara el analisis de la variacion de la velocidad de operacién de los equipos
de fondo para sistemas de levantamiento ESP y PCP. En la practica las
variaciones de velocidad de operacion de los equipos de fondo se deben hacer de
manera gradual, sin tener cambios bruscos en el aumento de las rpms en especial
para pozos donde el aporte de arena es significativo. Se tendr4 como valor limite
la velocidad en la que esta no genere un valor inferior a la PIP limite definido para

cada uno de los pozos.

Se presenta a continuacion las alternativas generadas para la optimizacion de los
pozos UIS-02, UIS-03, UIS-04, UIS-05, UIS-06, UIS-07, UIS-09, UIS-10, UIS-15

e UIS-02
El pozo UIS-02, actualmente trabaja a una frecuencia de 50 hz y tiene una PIP

limite de 453 psi. A continuacion se presentan la Figura 29 y tabla 12 de
resultados del analisis ejecutado.
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Figura 29. Analisis Nodal Sensibilizacion Velocidad Variable Pozo UIS-02
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Tabla 12. Sensibilizaciéon Velocidad Variable Pozo UIS-02

PRODUCCION | .\
DE FLUIDO -
(BPD)
UIS-02 45 872,608 128,21 12,91
50 687,621 163,04 17,70
55 501,634 197,53 22,65
60 355,076 227,42 27,40

De acuerdo a lo que se observa en los resultados, es viable realizar un aumento a
la frecuencia de operacion del equipo hasta 55 hz, en la cual, la PIP reportada es

mayor a la PIP limite.
e UIS-03
El pozo UIS-03, actualmente trabaja a una frecuencia de 45 hz y tiene una PIP

limite de 945 psi. A continuacién se presentan la figura 30 y tabla 13 de

resultados del andlisis ejecutado.
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Figura 30. Analisis Nodal Sensibilizacion Velocidad Variable Pozo UIS-03
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Tabla 13. Sensibilizacion Velocidad Variable Pozo UIS-03

PRODUCCION
QONEE POTENCIA
DE FLUIDO (HP)
(BPD)

UIS-03 1251,1 267,59 15,89
1104,2 364,122 23,93

55 834,12 542,76 45,52

60 703 625,88 59,93

De acuerdo a lo que se observa en los resultados, es viable realizar un aumento a
la frecuencia de operacion del equipo hasta 50 hz, en la cual, la PIP reportada es
mayor a la PIP limite.

e UIS-04

El pozo UIS-04, actualmente trabaja a una frecuencia de 43 hz y tiene una PIP

limite de 1451 psi. A continuacién se presentan la figura 31 vy tablal4 de

resultados del andlisis ejecutado.

Figura 31. Analisis Nodal Sensibilizacion Velocidad Variable Pozo UIS-04
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Tabla 14. Sensibilizacion Velocidad Variable Pozo UIS-04

PRODUCCION
ECUE 3
FR c;:z;\lcm SEEUInD PO'(I'H:)CIA
(BPD)

Uis-04 [ 40 | 1550 | 32528 | 1914

43 1416,65 418,46 25,92
48 1211,042 553,09 36,794
50 1131,96 605,62 41,59
55 937,652 734,86 55,22
60 729,8 857,75 71,35

Realizando el andlisis de los resultados, no es viable realizar un aumento a la
frecuencia de operacién del equipo ya que actualmente de acuerdo a la

simulacién, este se encuentra trabajando por debajo de la PIP limite reportada.

e UIS-05

El pozo UIS-05, actualmente trabaja a una frecuencia de 60 hz y tiene una PIP
limite de 369 psi. A continuacion se presentan la figura 32 vy tabla 15 de
resultados del analisis ejecutado.
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Figura 32. Analisis Nodal Sensibilizacion Velocidad Variable Pozo UIS-05
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Tabla 15. Sensibilizaciéon Velocidad Variable Pozo UIS-05

PRODUCCION
SEREES POTENCIA
DE FLUIDO
(HP)

UIS-05 589,57 112,59 19,23
342,255 139,29 25,518

63 286,78 144,68 27,405

65 247,49 150,86 29,18

67 205,89 150,86 30,84

Realizando el andlisis de los resultados, no es viable realizar un aumento a la
frecuencia de operacion del equipo ya que actualmente, de acuerdo a la
simulacién, este se encuentra trabajando muy cerca de la PIP limite reportada y no

permite optimizacion.

e UIS-06
El pozo UIS-06, actualmente trabaja a una frecuencia de 55 hz y tiene una PIP
limite de 946 psi. A continuacion se presentan la figura 33 y tabla 16 de

resultados del andlisis ejecutado.
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Figura 33.
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Tabla 16. Sensibilizacion Velocidad Variable Pozo UIS-06

PRODUCCION | .\
DE FLUIDO T
(BPD)
UIS-06 50 1258,32 754,71 25,23
55 1190,86 829,11 33,39
58 1150,81 873,57 39,002
1127,62 904,34 43,07

De acuerdo a lo que se observa en los resultados, es viable realizar un aumento a
la frecuencia de operacion del equipo hasta 65 hz, en la cual, la PIP reportada es

mayor a la PIP limite.

e POZzO UIS-07
El pozo UIS-07, actualmente trabaja a una frecuencia de 60 hz y tiene una PIP
limite de 240 psi. A continuacion se presentan la figura 34 y tabla 20 de

resultados del analisis ejecutado.

Figura 34. Analisis Nodal Sensibilizacion Velocidad Variable Pozo UIS-07
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Tabla 20. Sensibilizacion Velocidad Variable Pozo UIS-07

PRODUCCION
ECUE 3
FR c;:z;\lcm SEEUInD PO'(I'H:)CIA
(BPD)

UIS-07 55 391,98 37,25 12,924
61 223,42 135,4 17,028

63 191,82 114,28 18,346

65 164,425 125,7 19,65

67 143,36 135,41 20,93

Realizando el analisis de los resultados, no es viable realizar un aumento a la
frecuencia de operacion del equipo ya que actualmente, de acuerdo a la
simulacion, este se encuentra trabajando muy cerca de la PIP limite reportada y no

permite optimizacion.

e POZO UIS-09
El pozo UIS-09, actualmente trabaja a una frecuencia de 45 hz y tiene una PIP
limite de 1167 psi. A continuacién se presentan la figura 35 y tabla 21 de

resultados del analisis ejecutado.
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Figura 35. Analisis Nodal Sensibilizacion Velocidad Variable Pozo UIS-09
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Tabla 21. Sensibilizacion Velocidad Variable Pozo UIS-09

PRODUCCION
FRECUENCIA POTENCIA
DE FLUIDO
(Hz) (HP)
(BPD)

uils-09 40 = 134349 = 7131 1537
50 1029,32 558,64 31,222

55 879,92 638,9 41,68

60 728,32 713,1 53,80
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Realizando el analisis de los resultados, no es viable realizar un aumento a la
frecuencia de operacion del equipo ya que actualmente, de acuerdo a la
simulacioén, este se encuentra trabajando muy cerca de la PIP limite reportada y no

permite optimizacion.

e POzZO UIS-10
El pozo UIS-10, actualmente trabaja a una frecuencia de 50 hz y tiene una PIP

limite de 772 psi. A continuacion se presentan la figura 36 y tabla 22 de

resultados del analisis ejecutado.

Figura 36. Andlisis Nodal Sensibilizacion Velocidad Variable Pozo UIS-10
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Tabla 22. Sensibilizaciéon Velocidad Variable Pozo UIS-10

PRODUCCION
FRECUENCIA QONEE POTENCIA
(H2) DE FLUIDO (HP)
(BPD)

UIS-10 45 1404,85 598,2 19,47
50 1250,88 801,03 26,68

52 1176,82 884,87 30,946

1074,27 1006,67 38,15

De acuerdo a lo que se observa en los resultados, es viable realizar un aumento a
la frecuencia de operacion del equipo hasta 60 hz, en la cual, la PIP reportada es

mayor a la PIP limite.

e POZO UIS-15
El pozo UIS-15, actualmente trabaja a una velocidad de 260 rpm y tiene una
PIP limite de 778 psi. A continuacion se presentan la figura 37 y tabla 23 de

resultados del andlisis ejecutado.
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Figura 37. Analisis Nodal Sensibilizacion Velocidad Variable Pozo UIS-15
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En la siguiente figura se presenta la curva de comportamiento de la bomba PCP
del pozo UIS-15
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Figura 38. Curva de Comportamiento y Velocidad Variable Bomba Pozo Bon
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Tabla 23. Sensibilizaciéon Velocidad Variable Pozo UIS-15

PRODUCCION
VELOCIDAD POTENCIA
(RPM) DE FLUIDO (HP)
(BPD)

UIS-15 250 821,66 212,2 62,39
270 739,95 227,84 70,16

280 705,33 234,72 74,05

290 670,019 241,64 78,03

300 631,935 248,66 82,09

Realizando el analisis de los resultados, no es viable realizar un aumento a la
velocidad de operacion del equipo ya que actualmente, de acuerdo a la
simulacion, este se encuentra trabajando muy cerca de la PIP limite reportada y no

permite optimizacion.
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NOTA: Con el andlisis realizado en el desarrollo de este numeral se concluye que
los pozos sensibles a optimizar variando la velocidad o frecuencia de operacion
del equipo son: UIS-02, UIS-03, UIS-06 Y UIS-10, esto debido al aumenta la
velocidad de operacion de la bomba, se disminuye la PIP (presion en la entrada de
la bomba), debido a la disminucion del nivel dindmico del fluido, lo que se traduce
en una reduccion de la columna hidrostatica, conjuntamente con el incremento en
la velocidad de operacion se aumenta la presion de descarga de la bomba y esto
sumado a la PIP, produce un mayor delta de presiéon de la bomba (AP bomba= P
descarga — P entrada) lo anterior produce una mayor capacidad de extraccién de
la bomba y con ello mayor capacidad de produccion del pozo claro siempre se
debe tener en cuenta la capacidad de produccién del pozo para garantizar la

sumergencia de la bomba.

Los demas pozos no se mostraron sensibles a estos cambios pues el aumento en
el caudal no fue muy notorio y si por el contrario mostraron un aumento
significativo en el consumo energético ademas de sobrepasar el drawdown

promedio calculado para las formaciones productoras.

En el Capitulo siguiente se realizar el Andlisis Econdmico de la viabilidad de

aumentar la extraccion de fluido vs el aumento en el consumo energeético.

3.2.7 Anaélisis Nodal Cambio de Diametro de la Tuberia de Produccion

Se desarrollara el andlisis nodal pozo a pozo donde sensibilizando el diametro de
la tuberia de produccion y se observaran los cambios en cuanto al caudal

transportado
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e POZO UIS-01

En la figura 39 vy tabla 24 siguiente, se presentan los resultados del analisis

ejecutado al
produccion.

pozo UIS-01, utilizando diferentes diametros de tuberia de

Figura 39. Andlisis Nodal Sensibilizacion Diametro de Tuberia Pozo UIS-01
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Tabla 24. Sensibilizacion Cambio de Tuberia de Produccién Pozo UIS-01

DIAMETRO

ID DE

TUBING
(PULG)
1,995
2,441
2,992
3,826
4,95

UIS-01

PRODUCCION
SEREES POTENCIA
DE FLUIDO
(HP)
(BPD)
227,083 8,85
227,083 8,84
218,151 8,85
208,678 8,84
203,535 8,85

De acuerdo a los resultados, el pozo UIS-01 no presenta cambios significativos en

el manejo de fluido al realizar el cambio del diametro de la tuberia de produccion.
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Por lo que puede decirse que el diametro de la tuberia de produccion utilizado
actualmente en el pozo UIS-01 es el adecuado para el manejo de los volumenes
de fluido que el yacimiento es capaz de aportar, por lo tanto no se considera como

un parametro a optimizar
e POZO UIS-02

En la figura 40 vy tabla 25 siguiente, se presentan los resultados del analisis
ejecutado al pozo UIS-01, utilizando diferentes didmetros de tuberia de

produccion.

Figura 40. Andlisis Nodal Sensibilizacion Diametro de Tuberia Pozo UIS-02
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Tabla 25.

Sensibilizacion Cambio de Tuberia de Produccién Pozo UIS-02

DIAMETRO ID | PRODUCCION

POTENCIA
DETUBING | DEFLUIDO (HP)
(PULG) (BPD)
uls-02 1,995 175 17,25
2,441 169 17,43
2,992 167 17,50
3,826 165 17,59
4,95 164 17,65

Igual que el pozo anterior el UIS-02 no es susceptible al cambio de tuberia de

produccion ya que la afectacién en caudal de fluido es minima.

. POZO UIS-03

En la figura 41 vy tabla 26 siguiente, se presentan los resultados del andlisis

ejecutado al pozo UIS-03, utilizando diferentes diametros de tuberia de

produccion.

Figura 41 Analisis Nodal Sensibilizacion Diametro de Tuberia Pozo UIS-03
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Tabla 26. Sensibilizacion Cambio de Tuberia de Producciéon Pozo UIS-03

DIAMETRO ID | PRODUCCION

POTENCIA
DETUBING | DEFLUIDO o
(PULG) (BPD)

UIS-03 1,995 373 23,88
2,441 373 23,94

2,992 368 23,85

3,826 367 23,87

4,95 365 23,90

El pozo UIS-03 no es susceptible al cambio de tuberia de produccion ya que la

afectacion en caudal de fluido es minima.

e POZO UIS-04

En la figura 42 y tabla 27, se presentan los resultados del analisis ejecutado al

pozo UIS-04, utilizando diferentes didmetros de tuberia de produccion.

Figura 42. Andlisis Nodal Sensibilizacion Diametro de Tuberia Pozo UIS-04
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Tabla 27. Sensibilizacion Cambio de Tuberia de Produccién Pozo UIS-04

DIAMETRO ID | PRODUCCION

POTENCIA
DETUBING | DEFLUIDO o
(PULG) (BPD)

UIS-04 1,995 420 25,88
2,441 420 25,91

2,992 417,1 25,92

3,826 417,1 25,92

4,95 417,1 25,92

El pozo UIS-04 no es susceptible al cambio de tuberia de produccion ya que la

afectacion en caudal de fluido es minima.

e POZO UIS-05

En la figura 43 y tabla 28, se presentan los resultados del analisis ejecutado al

pozo UIS-05, utilizando diferentes didmetros de tuberia de produccion.

Figura 43. Andlisis Nodal Sensibilizacion Diametro de Tuberia Pozo UIS-05
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Tabla 28. Sensibilizacion Cambio de Tuberia de Producciéon Pozo UIS-05

DIAMETRO ID | PRODUCCION

POTENCIA
DE TUBING DE FLUIDO T
(PULG) (BPD)

uIs-05 1,995 138,22 24,65
2,441 139,32 24,71

2,992 140,14 24,76

3,826 140,85 24,79

4,95 140,32 24,77

El pozo UIS-05 no es susceptible al cambio de tuberia de produccién ya que la

afectacion en caudal de fluido es minima.
e POZO UIS-06
En la figura 44 y tabla 29 siguiente, se presentan los resultados del analisis

ejecutado al pozo UIS-06, utilizando diferentes diametros de tuberia de

produccion.
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Figura 44. Analisis Nodal Sensibilizacion Diametro de Tuberia Pozo UIS-06
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Tabla 29. Sensibilizacion Cambio de Tuberia de Producciéon Pozo UIS-06

DIAMETRO ID | PRODUCCION

POTENCIA
DE TUBING DE FLUIDO
(HP)

UIS-06 1,995 843,21 34,00
2,441 888,39 34,37

2,992 891,624 34,40

3,826 891,62 34,42

4,95 891 33,66

El pozo UIS-05 no es susceptible al cambio de tuberia de produccién ya que la

afectacion en caudal de fluido es minima.

POZO UIS-07

En la figura 45 vy tabla 30 siguiente se presentan los resultados del analisis

ejecutado al pozo UIS-07, utilizando diferentes diametros de tuberia de

produccion.
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Figura 45. Analisis Nodal Sensibilizacion Diametro de Tuberia Pozo UIS-07
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Tabla 30. Sensibilizacion Cambio de Tuberia de Produccién Pozo UIS-07

DIAMETRO ID | PRODUCCION

POTENCIA
DE TUBING DE FLUIDO T
(PULG) (BPD)

uis-07 1,995 176,86 18,73
2,441 176,86 18,74

2,992 137,33 17,57

3,826 107,8 16,75

4,95 96,56 16,47

El pozo UIS-07 presenta un cambio en el caudal al realizar la variacién del
didmetro de la tuberia de produccion, aunque el porcentaje de incremento no es

tan alto se realizara el respectivo analisis.

e POZO UIS-08
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En la figura 46 y tabla 31, se presentan los resultados del analisis ejecutado al
pozo UIS-08, utilizando diferentes diametros de tuberia de produccion.

Figura 46. Andlisis Nodal Sensibilizacion Diametro de Tuberia Pozo UIS-08
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Tabla 31. Sensibilizacién Cambio de Tuberia de Produccion Pozo UIS-08

DIAMETRO ID | PRODUCCION

POTENCIA
DE TUBING DE FLUIDO
(HP)
UIS-08 1,995 53,34 2,95
2,441 53,57 2,96
2,992 53,73 2,97
3,826 53,16 2,94
4,95 52,06 2,88

El pozo UIS-08 no es susceptible al cambio de tuberia de produccién ya que la

afectacion en caudal de fluido es minima.

e POZO UIS-09
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En la figura 47 y tabla 32, se presentan los resultados del analisis ejecutado al

pozo UIS-09, utilizando diferentes diametros de tuberia de produccion.

Figura 47. Andlisis Nodal Sensibilizacion Diametro de Tuberia Pozo UIS-09
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Tabla 32. Sensibilizacién Cambio de Tuberia de Produccion Pozo UIS-09

DIAMETRO ID | PRODUCCION

DE TUBING DE FLUIDO PO(T::)C -
(PULG) (BPD)
UIs-09 1,995 493,6 22,76
2,441 493,6 22,76
2,992 481,69 22,62
3,826 477,6 22,58
4,95 473,91 22,54

El pozo UIS-09 no es susceptible al cambio de tuberia de produccién ya que la

afectacion en caudal de fluido es minima.

e POZO UIS-10
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En la figura 48 y tabla 33, se presentan los resultados del analisis ejecutado al

pozo UIS-10, utilizando diferentes diametros de tuberia de produccion.

Figura 48. Analisis Nodal Sensibilizacion Diametro de Tuberia Pozo UIS-10
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Tabla 33. Sensibilizacion Cambio de Tuberia de Produccién Pozo UIS-10

DIAMETRO ID | PRODUCCION

POTENCIA
DE TUBING DE FLUIDO (HP)
(PULG) (BPD)

UIS-10 1,995 806,57 26,69
2,441 811,65 26,77

2,992 811,65 26,77

3,826 807,1 26,70

4,95 802,6 26,67

El pozo UIS-10 no es susceptible al cambio de tuberia de produccion ya que la

afectacion en caudal de fluido es minima.

e POZO UIS-11
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En la figura 49 y tabla 34, se presentan los resultados del analisis ejecutado al
pozo UIS-11, utilizando diferentes diametros de tuberia de produccion.

Figura 49. Analisis Nodal Sensibilizacién Diametro de Tuberia Pozo UIS-11
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Tabla 34. Sensibilizacion Cambio de Tuberia de Produccién Pozo UIS-11

DIAMETRO ID | PRODUCCION

POTENCIA
DE TUBING DE FLUIDO (HP)
(PULG) (BPD)
uIs-11 1,995 141,69 9,03
2,441 142,6 9,08
2,992 143,2 9,10
3,826 143,58 9,12
4,95 144,3 9,15

El pozo UIS-11 no es susceptible al cambio de tuberia de produccién ya que la
afectacion en caudal de fluido es minima.

e POZO UIS-12
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En la figurab0 y tabla 35, se presentan los resultados del andlisis ejecutado al
pozo UIS-12, utilizando diferentes diametros de tuberia de produccion.

Figura 50. Analisis Nodal Sensibilizacién Diametro de Tuberia Pozo UIS-12
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Tabla 35. Sensibilizacion Cambio de Tuberia de Produccién Pozo UIS-12

DIAMETRO ID | PRODUCCION

DE TUBING DE FLUIDO FRISSE
(HP)
Ulis-12 1,995 40,425 3,24
2,441 44,31 3,23
2,992 43,59 3,14
3,826 41,37 3,03
4,95 41 2,96

El pozo UIS-12 no es susceptible al cambio de tuberia de produccién ya que la
afectacion en caudal de fluido es minima.

e POZO UIS-13
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En la figura51 y tabla 36, se presentan los resultados del analisis ejecutado al
pozo UIS-13, utilizando diferentes diametros de tuberia de produccion.

Figura 51. Analisis Nodal Sensibilizacion Diametro de Tuberia Pozo UIS-13
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Tabla 36. Sensibilizacion Cambio de Tuberia de Produccién Pozo UIS-13

DIAMETRO ID | PRODUCCION

POTENCIA
DE TUBING DE FLUIDO

(HP)

Uis-13 1,995 34,68 2,09
2,441 36,31 2,17

2,992 37,11 2,23

3,826 39,2 2,35

4,95 37,82 2,27

El pozo UIS-13 no es susceptible al cambio de tuberia de produccién ya que la
afectacion en caudal de fluido es minima.
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e POZO UIS-14

En la figura 52 y tabla 37, se presentan los resultados del analisis ejecutado al

pozo UIS-14, utilizando diferentes diametros de tuberia de produccion.

Figura 52. Andlisis Nodal Sensibilizacion Diametro de Tuberia Pozo UIS-14
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Tabla 37. Sensibilizacion Cambio de Tuberia de Produccién Pozo UIS-14

DIAMETRO ID | PRODUCCION

POTENCIA
DE TUBING DE FLUIDO -
(PULG) (BPD)
uls-14 1,995 19,48 1,39
2,441 19,811 1,42
2,992 19,96 1,43
3,826 20 1,43
4,95 20 1,43

El pozo UIS-14 no es susceptible al cambio de tuberia de produccion ya que la
afectacion en caudal de fluido es minima.
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e POZO UIS-15

En la figura 53 y tabla 38, se presentan los resultados del analisis ejecutado al
pozo UIS-15, utilizando diferentes didmetros de tuberia de produccion.

Figura 53. Andlisis Nodal Sensibilizacion Diametro de Tuberia Pozo UIS-15
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Tabla 38. Sensibilizacion Cambio de Tuberia de Produccién Pozo UIS-15

DIAMETRO ID | PRODUCCION

POTENCIA
DE TUBING DE FLUIDO
(HP)
(PULG) (BPD)
UIS-15 1,995 218,85 66,07
2,441 219,12 66,09
2,992 219,3 66,12
3,826 219,6 66,15
4,95 219,8 66,20
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El pozo UIS-15 no es susceptible al cambio de tuberia de produccion ya que la

afectacion en caudal de fluido es minima.

NOTA: De acuerdo al analisis nodal realizado a la tuberia de produccién, se
concluye que Unicamente el pozo UIS-07 presento un incremento en el caudal con
el cambio de diametro de la tuberia; en el siguiente capitulo, se evaluara
financieramente esta opcion. Para los demas pozo se concluye que el diametro de
la tuberia de produccién utilizado actualmente es el adecuado para el manejo de
los voliumenes de fluido que el yacimiento es capaz de aportar, por lo tanto no se

considera como un parametro a optimizar.
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4. ANALISIS ECONOMICO DE OPTIMIZACIONES

Teniendo en cuenta los analisis a realizar en un estudio financiero, se determiné la
realizacion de este para establecer la viabilidad de las optimizaciones planteadas,
teniendo como base informacion 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.

Respecto a los analisis planteados en el anterior capitulo, se realizara el analisis

financiero en las siguientes situaciones:

e Disminucién de la Presion de Separacion en la Estacion
e Aumento de Frecuencia y RPM a los Equipos de Fondo
e Cambio de Diametro de la Tuberia de Produccion

e Limitacion Hidraulicas en Superficie

Estos seran los casos de estudio que se desarrollaran en el transcurso de este

capitulo, tomando como base los resultados de las simulaciones realizadas.

4.1 ANALISIS ECONOMICO DE LA DISMINUCION DE LA PRESION DE
SEPARACION EN LA ESTACION

De acuerdo a los resultados registrados en el numeral 3.6.2 “Analisis Nodal
Disminucion de la Presion de Separacion en la Estacién” del Capitulo 3, se
observa una condicion positiva en el aumento de fluidos, al disminuir la presién de
separacion en la Estacién. Los aumentos de fluido se observan en pozos en los
que se utiliza como sistema de levantamiento ESP o PCP.

Para el estudio financiero, se determinara solo la afectacion en el flujo de caja de
la compafiia ya que para la ejecucion de esta iniciativa no se requiere ningun tipo
de inversion inicial y en consecuencia siempre se tendra un resultado positivo. El
horizonte de tiempo que se tomara para el andlisis sera de un afio.
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Para este caso de estudio se realizara una disminucion de presion de 55 psi a 30
psi y se realizara el respectivo analisis financiero.

En la tabla 39 se presenta la variacion de fluido recibido en la estacién a

diferentes presiones de separacion.

Tabla 39. Fluido presente en la Estacion a diferentes Presiones de
Separacion

. |PRESION EN |[PRODUCCION | PRODUCCIO
PRESION

CABEZA DE FLUIDO N DE GAS

ESTC (PS1) (PSI) (BPD) (MMSFCD)

RECOLECCION
4394,293 1,051
40 40 4356,318 1,049
45 45 4316,564 1,048
4276,248 1,046
ﬂ“m—
60 4195,41 1,042

e Cambiando las presiones de separacion, se obtiene un incremento de 193,2
BFD, lo que corresponde a un 4,5% de fluidos adicional respecto al inicial.

A continuacion se presenta un analisis del incremento en dinero por realizar esta

operacion, en un horizonte de tiempo de un afio.

PRODUCCIO |PRODUCCION|  FLUIDO ORTEDE PRODUCCION  VALOR  UTILIDADES
NDEFLUIDO| DEGAS | ADICIONAL . - (%1 ADICIONALDE  BARRIL  ADICIONALES
(BPD) (MMSFCD) (BFPD) °’ CRUDO (BOPD)  (US$) (ANO)
4429,127 1,052 193,162 47% 102,38 50,00  $ 1.868.359,45

4235,965 1,044

Como se observa, realizar esta optimizacién implica un ingreso adicional para la
compafiia en 1.8 MMUS/ANO, siendo una propuesta muy atractiva a implementar.
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4.2 ANALISIS ECONOMICO POR EL AUMENTO DE FRECUENCIA Y RPM A
LOS EQUIPOS DE FONDO

Segun los resultados presentados en el numeral 3.6.3 “Analisis Nodal
Aumentando Frecuencia y RPM a los Equipos de Fondo” del Capitulo 3, se
observa una condicién positiva en el aumento de fluidos para algunos pozos al
aumentar la Frecuencia o RPM de los equipos de fondo.

Con el analisis realizado se concluye que los pozos sensibles a optimizar variando
la velocidad o frecuencia de operacion del equipo son: UIS-02, UIS-03, UIS-06 Y
UIS-10, los demas pozos no se mostraron sensibles a estos cambios pues el
aumento en el caudal no fue muy notorio y si por el contrario mostraron un
aumento significativo en el consumo energético ademas de sobrepasar el
drawdown promedio calculado para las formaciones productoras.

Para el estudio financiero, se determinara solo la afectacion en el flujo de caja de
la compafiia ya que para la ejecucion de esta iniciativa no se requiere ningun tipo
de inversion inicial ya que se utilizan los mismos equipo de fondo y superficie, se
tendra en cuenta el incremento del consumo energético y como premisa el run life
de los equipos no se afectara considerablemente por este aumento de frecuencia.
El horizonte de tiempo que se tomara para el analisis sera de un afio.

En la tabla 40 se presenta el resumen de los resultados del andlisis desarrollado

en el capitulo anterior.

Tabla 40. Resumen de resultados Optimizacion de Frecuenciay RPM

UIS-02 687,621 163,04 17,70 34,49 7% 4,95
____

UIs-03 1104,2 364,122 23,93 91,198 7% 10,78
____

UIS-06 1190,86 829,11 33,39 148,7 28% 20,94
____

UIS-10 1250,88 801,03 26,68 376,98 83% 23,17
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A continuacién Tabla 41, se presenta el andlisis econémico para este caso de

estudio. Se tomaran las siguientes premisas para el analisis:

e TRM: 2500
e Valor Barril de Crudo: US$50
e Valor KW: $260 (KW/HR)

Tabla 41. Analisis Econdmico Caso de Estudio

uIs-02 34,49 7% 4,951 32,1 $ 927 $ 160379 $ 58199861
UIs-03 91,198 7% 10,781 84,8 o S 2018 S 424071 $ 154049161
UIs-06 148,7 28% 20,944 107,1 $ 3921 $ 535320 $ 1.939.607,38
uIs-10 376,98 83% 23,172 64,1 $ 4338 $ 320433 $ 1.153.747,49

| GRAN TOTAL [ $ 5.215.845,09

Como se observa, realizar esta optimizacién implica un ingreso adicional para la
compaiiia en 5.2 MMUS/ANO, siendo una propuesta muy atractiva a revisar,
teniendo claro como asuncién que no se realiza ninguna inversién en equipos de

superficie.

4.3 ANALISIS ECONOMICO POR EL CAMBIO DE DIAMETRO DE LA TUBERIA
DE PRODUCCION

De acuerdo al analisis nodal realizado a la tuberia de produccién en el capitulo 3,
se concluye que Unicamente el pozo UIS-07 presento un incremento en el caudal
con el cambio de diametro de la tuberia. Para los demas pozo se concluye que el
diametro de la tuberia de produccion utilizado actualmente es el adecuado para el
manejo de los volimenes de fluido que el yacimiento es capaz de aportar, por lo

tanto no se considera como un parametro a optimizar.
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El escenario a analizar es el del cambio de la tuberia de produccién de un
diametro de 31/2” a 3”. En la siguiente tabla se presenta los resultados de la

sensibilidad realizada en el capitulo 3.

Tabla 42. Resultados Sensibilizacion Cambio de Tuberia de Produccién Pozo
UIS-07

DIAMETRO ID | PRODUCCION

POTENCIA
DE TUBING DE FLUIDO (HP)
(PULG) (BPD)
UIS-07 1,995 176,86 18,73
2,441 176,86 18,74
2,992 137,33 17,57
3,826 107,8 16,75
4,95 96,56 1647 |

DIAMETRO ID | PRODUCCION PRODUCCIO  VALOR
POTENCIA  CORTE DE
DE TUBING DE FLUIDO N DECRUDO  BARRIL
(HP) AGUA (%)
(PULG) (BPD) (BOPD/DIA)  (US$)
uIs-07 2,441 176,86 18,74 45% 97,27 50,00
2,992 137,33 17,57 45% 75,53 50,00

Para el desarrollo del Analisis Financiero se recurrird al calculo del VPN en dos

escenarios y se compararan para definir la viabilidad.

e Con Sarta de Tuberia de 31/2”
e Con Sarta de Tuberia de 3”

Y se tomaran las siguientes premisas para el analisis:

e TRM: 2500
e Valor Barril de Crudo: US$50
e Valor KW: $260 (KW/HR)

e Valor del Servicio de Reacondicinamiento: US$90.000
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e Valor de la Sarta de Tuberia: US$200.000

e Run Life: 1000 dias

e Porcentaje de Cambio de Tuberia durante el Servicio: 15%

El analisis financiero se realizara en un horizonte de un solo afo, esto debido a

gue una de las variables mas sensibles en el resultado es el precio del crudo y

este es muy fluctuante ante muchos factores politicos, econémicos y sociales.

Calculo de VPN con Sarta de 31/2”, en este caso solo se reemplazara el 15% de

la tuberia de produccion. En la figura siguiente se presenta los resultados del

ejercicio.

Figura 54. Flujo de Caja y Calculo de VPN Pozo UIS-07 con Tuberia 31/2”
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Calculo de VPN con Sarta de 3”, en este caso solo se reemplazara en su
totalidad la tuberia de produccién en el primer servicio, a los 1000 dias se
remplaza el 15%. En la figura siguiente se presenta los resultados del

ejercicio.
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Figura 55. Flujo de Caja y Calculo de VPN Pozo UIS-07 con Tuberia 3”
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Realizando la comparaciéon de los VPN calculados en los dos escenarios, se

concluye que es viable realizar el cambio de Tuberia de Produccién ya que se
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obtiene un valor superior a la inversién y existe un retorno de la inversién en el

primer afio.

4.4 ANALISIS ECONOMICO POR LIMITACION HIDRAULICAS EN SUPERFICIE

En el analisis realizado en el capitulo 3 acerca de esta situacion, se concluye que
existe limitacién por baja velocidad de flujo en las lineas de los diferentes pozos.
Esta condicién actualmente no evidencia inconvenientes, salvo posibles flujos tipo
tapdn; pero a futuro con la implementacion del recobro secundario por medio de
reinyeccion de agua, el porcentaje de arenas aumentara e iniciara el depdésito en
las lineas de superficie generando taponamientos.

Se realizara el ejercicio de simular un aumento de presién de un 25% debido al
taponamiento de lineas de flujo por la deposicion de arenas en estas. Esto se
analizara en un horizonte de tiempo de un afio.

En la siguiente tabla se presenta los resultados de la simulacion por una
sobrepresion en las lineas de flujo debido a taponamientos por deposicion de

arenas.

Tabla 56. Resultados Sensibilizacion por sobrepresion en lineas de flujo

4123,7 1,039

-112,265 47% -59,50 50,00 $ (1.085.883,21)
4235,965 1,044
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados registrados en el numeral de Andlisis Nodal
Disminucion de la Presion de Separacion en la Estacion, se observa una
condicion positiva en el aumento de fluidos, al disminuir la presion de
separacion en la Estacion. Los aumentos de fluido se observan en pozos en
los que se utiliza como sistema de levantamiento ESP o PCP y se registran
aumentos del 4.5% de Fluido Total, lo cual corresponde para el presente
caso de 1.8 MMUS/ANO.

Para el Analisis Nodal Aumentando Frecuencia y RPM a los Equipos de
Fondo se observa una condicion positiva en el aumento de fluidos para
algunos pozos al aumentar la Frecuencia o RPM de los equipos de fondo.

Con el analisis realizado se concluye que los pozos sensibles a optimizar
variando la velocidad o frecuencia de operacién del equipo son: UIS-02,
UIS-03, UIS-06 Y UIS-10, los deméas pozos no se mostraron sensibles a
estos cambios pues el aumento en el caudal no fue muy notorio. Esta
optimizacién representa un ingreso adicional para la compafiia en 5.2
MMUS/ANO, siendo una propuesta muy atractiva a revisar, teniendo claro
como asuncion que no se realiza ninguna inversién en equipos de
superficie.

El andlisis realizado a la tuberia de produccion concluye que Unicamente el
pozo UIS-07 presento un incremento en el caudal con el cambio de
diametro de la tuberia. Para los demés pozo el diametro de la tuberia de
produccion utilizado actualmente es el adecuado para el manejo de los
volimenes de fluido que el yacimiento es capaz de aportar. El analisis
financiero realizado a esta opcion de optimizacién se concluye lo positivo de
realizarla ya que el VPN es superior a la inversion ejecutada y el retorné de
la inversion se realiza en el primer afio.

En las Limitacion Hidraulicas en Superficie se identificaron bajas velocidad
de flujo en las lineas de los diferentes pozos. Esta condicién actualmente
no evidencia inconvenientes, salvo posibles flujos tipo tapdn; pero a futuro

con la implementacion del recobro secundario por medio de reinyeccion de
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agua, el porcentaje de arenas aumentara e iniciara el depésito en las lineas
de superficie generando taponamientos. Esta limitacion podria generar
pérdidas por alrededor de 1 MMUS/ANO

Al simular en PIPESIM los pozos y redes de recoleccion, se obtienen
resultados aproximados a las condiciones reales, siempre y cuando las
estimaciones que se realicen sean los mas ajustadas posibles a la realidad.
Para el presente trabajo los resultados obtenidos se consideran acertados
comparados con los valores actuales de operacion; en el presente caso se
considera un porcentaje de error menor al 2% entre las condiciones
actuales de operacién. Los errores son inducidos por la inestabilidad de los
procesos reales.

Para la ejecucion del presente trabajo de monografia fue indispensable la
aplicacion de los conocimientos adquiridos en los cursos de Analisis Nodal,
Propiedades de los Fluidos, Variables de Producciéon, Bombeo de
Cavidades Progresivas, Bombeo Electrosumegible, Bombeo Mecanico,
Evaluacion de Proyectos Petroleros, Sistema de Separacion Gas-Liquido,
por esto, los conocimientos adquiridos durante el curso de la
especializacion fueron fortalecidos en el desarrollo de la presente
monografia.

El uso de la técnica de analisis nodal permite determinar las condiciones
favorables de operacién para cada uno de los pozos por lo que constituye
una herramienta importante para la generacion de nuevas alternativas de
optimizacién y de uso sistémico en el andlisis preliminar para la realizaciéon
de cambios de tipo operacional.
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ANEXOS

ANEXO A. INFORMACION DE PARA EL DISENO

1. POZO UIS-01

PARAMETROS DE DISENO VALOR
Temperaturas de fondo [°F] 145
Temperaturas de superficie [°F] 90
Gravedad API del crudo [°API] 22
Presion de Casing [Psi] (CHP) G.E
Presion de Tubing [Psi] (THP) 75
Profundidad Pozo [Ft] (MD) 7970
Profundidad Tope de perforados [Ft] (MD) 6610
Profundidad Base de perforados [Ft] (MD) 7226
Profundidad Estimada de la Bomba [Ft] (MD) 5031
Desviacion Adjunto
GOR [PC/Bbls] 313
Presion de burbuja [Psi] 2400
Presiéon de Yacimiento [Psi] 1840
Caudal de la Ultima Prueba [Bbl/d] 200
Presion de fondo fluyente a ultima prueba [Psi] 996
Presion de fondo fluyente minima [Psi] 840
Caudal a Extraer [BFPD en superficie] 226
Corte de Agua [%] 20%
indice de productividad [BPD/PSI] 0,24
Casing de produccion 77, 23-26#
Tubing de produccién 31/2”
Rango de caudales de operacion de la bomb
- Min [BFPD en superficie] 200
- Méx [BFPD en superficie] 270
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2. POZO UIS-02

PARAMETROS DE DISENO VALOR
Temperaturas de fondo [°F] 145
Temperaturas de superficie [°F] 90
Gravedad API del crudo [°PAPI] 19
Presion de Casing [Psi] (CHP) 60
Presion de Tubing [Psi] (THP) 60
Profundidad Pozo [Ft] (MD) 8816
Profundidad Tope de perforados [Ft] (MD) 6608
Profundidad Base de perforados [Ft] (MD) 7135
Profundidad Estimada de la Bomba [Ft] (MD) 5228
Desviacion Adjunto
GOR [PC/Bbls] 214
Presion de burbuja [Psi] 2400
Presion de Yacimiento [Psi] 2700
Caudal de la Ultima Prueba [Bbl/d] 163
Presion de fondo fluyente a ultima prueba [Psi] 1312
Presién de fondo fluyente minima [Psi] 1200
Caudal a Extraer [BFPD en superficie] 172
Corte de Agua [%] 7%
indice de productividad [BPD/PSI] 0,12
Casing de produccion 77, 29%
Tubing de produccion 31/2”
Rango de caudales de operacion de la bomb
- Min [BFPD en superficie] 165
- Max [BFPD en superficie] 185
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3. POZO UIS-03

PARAMETROS DE DISENO VALOR
Temperaturas de fondo [°F] 145
Temperaturas de superficie [°F] 90
Gravedad API del crudo [°PAPI] 18,9
Presion de Casing [Psi] (CHP) 40
Presion de Tubing [Psi] (THP) 90
Profundidad Pozo [Ft] (MD) 8892
Profundidad Tope de perforados [Ft] (MD) 6828
Profundidad Base de perforados [Ft] (MD) 7459
Profundidad Estimada de la Bomba [Ft] (MD) 5500
Desviacion Vertical
GOR [PC/Bbls] 135
Presion de burbuja [Psi] 2400
Presién de Yacimiento [Psi] 2379
Caudal de la Ultima Prueba [Bbl/d] 635
Presion de fondo fluyente a ultima prueba [Psi] 1697
Presion de fondo fluyente minima [Psi] 1379
Caudal a Extraer [BFPD en superficie] 868
Corte de Agua [%] 70%
indice de productividad [BPD/PSI] 0,93
Casing de produccion 77, 29%
Tubing de produccion 31/2”
Rango de caudales de operacion de la bomb
- Min [BFPD en superficie] 852
- Max [BFPD en superficie] 875
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4. POZO UIS-04

PARAMETROS DE DISENO VALOR
Temperaturas de fondo [°F] 145
Temperaturas de superficie [°F] 90
Gravedad API del crudo [°PAPI] 19,9
Presion de Casing [Psi] (CHP) 45
Presion de Tubing [Psi] (THP) 95
Profundidad Pozo [Ft] (MD) 8813
Profundidad Tope de perforados [Ft] (MD) 7672
Profundidad Base de perforados [Ft] (MD) 8104
Profundidad Estimada de la Bomba [Ft] (MD) 7200
Desviacion Adjunto
GOR [PC/Bbls] 237
Presion de burbuja [Psi] 2400
Presion de Yacimiento [Psi] 2700
Caudal de la Ultima Prueba [Bbl/d] 420
Presién de fondo fluyente a ultima prueba [Psi] 1700
Presion de fondo fluyente minima [Psi] 1740
Caudal a Extraer [BFPD en superficie] 406
Corte de Agua [%] 60%
indice de productividad [BPD/PSI] 0,42
Casing de produccion 77, 29%
Tubing de produccion 31/2”
Rango de caudales de operacion de la bomb
- Min [BFPD en superficie] 379
- Max [BFPD en superficie] 435
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5. POZO UIS-05

PARAMETROS DE DISENO VALOR
Temperaturas de fondo [°F] 145
Temperaturas de superficie [°F] 90
Gravedad API del crudo [°PAPI] 20,4
Presion de Casing [Psi] (CHP) GE
Presion de Tubing [Psi] (THP) 70
Profundidad Pozo [Ft] (MD) 7750
Profundidad Tope de perforados [Ft] (MD) 6529
Profundidad Base de perforados [Ft] (MD) 7452
Profundidad Estimada de la Bomba [Ft] (MD) 6632
Desviacion Adjunto
GOR [PC/Bbls] 3456
Presion de burbuja [Psi] 2400
Presion de Yacimiento [Psi] 145
Caudal de la Ultima Prueba [Bbl/d] 136
Presion de fondo fluyente a ultima prueba [Psi] 515
Presién de fondo fluyente minima [Psi] 500
Caudal a Extraer [BFPD en superficie] 137
Corte de Agua [%] 0%
indice de productividad [BPD/PSI] 0,11
Casing de produccion 77, 29%
Tubing de produccion 31/2”
Rango de caudales de operacion de la bomb
- Min [BFPD en superficie] 132
- Max [BFPD en superficie] 142
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6. POZO UIS-06

PARAMETROS DE DISENO VALOR
Temperaturas de fondo [°F] 145
Temperaturas de superficie [°F] 90
Gravedad API del crudo [°PAPI] 20,4
Presion de Casing [Psi] (CHP) GE
Presion de Tubing [Psi] (THP) 70
Profundidad Pozo [Ft] (MD) 8033
Profundidad Tope de perforados [Ft] (MD) 6675
Profundidad Base de perforados [Ft] (MD) 7543
Profundidad Estimada de la Bomba [Ft] (MD) 6134
Desviacion Adjunto
GOR [PC/Bbls] 669
Presion de burbuja [Psi] 2400
Presion de Yacimiento [Psi] 2500
Caudal de la Ultima Prueba [Bbl/d] 829
Presién de fondo fluyente a ultima prueba [Psi] 1409
Presion de fondo fluyente minima [Psi] 1200
Caudal a Extraer [BFPD en superficie] 942
Corte de Agua [%] 20%
indice de productividad [BPD/PSI] 0,76
Casing de produccion 77, 29%
Tubing de produccion 31/2”
Rango de caudales de operacion de la bomba
- Min [BFPD en superficie] 930
- Max [BFPD en superficie] 960

122




7 POZO UIS-07

PARAMETROS DE DISENO VALOR
Temperaturas de fondo [°F] 145
Temperaturas de superficie [°F] 90
Gravedad API del crudo [°PAPI] 16,6
Presion de Casing [Psi] (CHP) G.E
Presion de Tubing [Psi] (THP) 85
Profundidad Pozo [Ft] (MD) 7844
Profundidad Tope de perforados [Ft] (MD) 6591
Profundidad Base de perforados [Ft] (MD) 7263
Profundidad Estimada de la Bomba [Ft] (MD) 6020
Desviacion Adjunto
GOR [PC/Bbls] 400
Presion de burbuja [Psi] 2400
Presion de Yacimiento [Psi] 384
Caudal de la Ultima Prueba [Bbl/d] 360
Presion de fondo fluyente a ultima prueba [Psi] 682
Presién de fondo fluyente minima [Psi] 314
Caudal a Extraer [BFPD en superficie] 507
Corte de Agua [%] 46%
indice de productividad [BPD/PSI] 288,62
Casing de produccion 77, 29%
Tubing de produccion 31/2”
Rango de caudales de operacion de la bomb
- Min [BFPD en superficie] 495
- Max [BFPD en superficie] 515
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8 POZO UIS-08

PARAMETROS DE DISENO VALOR
Temperaturas de fondo [°F] 145
Temperaturas de superficie [°F] 90
Gravedad API del crudo [°PAPI] 14
Presion de Casing [Psi] (CHP) 60
Presion de Tubing [Psi] (THP) 75
Profundidad Pozo [Ft] (MD) 8250
Profundidad Tope de perforados [Ft] (MD) 6846
Profundidad Base de perforados [Ft] (MD) 7408
Profundidad Estimada de la Bomba [Ft] (MD) 5414
Desviacion Vertical
GOR [PC/Bbls] 1417
Presion de burbuja [Psi] 2400
Presion de Yacimiento [Psi] 1666
Caudal de la Ultima Prueba [Bbl/d] 50
Presion de fondo fluyente a ultima prueba [Psi] 750
Presién de fondo fluyente minima [Psi] 666
Caudal a Extraer [BFPD en superficie] 53
Corte de Agua [%] 45%
indice de productividad [BPD/PSI] 0,05
Casing de produccion 77, 23/26#
Tubing de produccion 31/2”
Rango de caudales de operacion de la bomb
- Min [BFPD en superficie] 45
- Max [BFPD en superficie] 58

124




9 POZO UIS-09

PARAMETROS DE DISENO VALOR
Temperaturas de fondo [°F] 145
Temperaturas de superficie [°F] 90
Gravedad API del crudo [°PAPI] 19,8
Presion de Casing [Psi] (CHP) GE
Presion de Tubing [Psi] (THP) 65
Profundidad Pozo [Ft] (MD) 8345
Profundidad Tope de perforados [Ft] (MD) 7111
Profundidad Base de perforados [Ft] (MD) 7750
Profundidad Estimada de la Bomba [Ft] (MD) 6014
Desviacion Adjunto
GOR [PC/Bbls] 365
Presion de burbuja [Psi] 2400
Presion de Yacimiento [Psi] 2653
Caudal de la Ultima Prueba [Bbl/d] 836
Presion de fondo fluyente a ultima prueba [Psi] 1958
Presion de fondo fluyente minima [Psi] 1853
Caudal a Extraer [BFPD en superficie] 944
Corte de Agua [%] 81%
indice de productividad [BPD/PSI] 1,31
Casing de produccion 77, 29%
Tubing de produccion 31/2”
Rango de caudales de operacion de la bomb
- Min [BFPD en superficie] 900
- Max [BFPD en superficie] 970

125




10 POZO UIS-010

PARAMETROS DE DISENO VALOR
Temperaturas de fondo [°F] 145
Temperaturas de superficie [°F] 90
Gravedad API del crudo [°PAPI] 18,7
Presion de Casing [Psi] (CHP) 40
Presion de Tubing [Psi] (THP) 90
Profundidad Pozo [Ft] (MD) 7810
Profundidad Tope de perforados [Ft] (MD) 6610
Profundidad Base de perforados [Ft] (MD) 7462
Profundidad Estimada de la Bomba [Ft] (MD) 5431
Desviacion Adjunto
GOR [PC/Bbls] 381
Presion de burbuja [Psi] 2400
Presion de Yacimiento 2700
Caudal de la Ultima Prueba 800
Presion de fondo fluyente a ultima prueba [Psi] 1921
Presion de fondo fluyente minima[Psi] 1500
Caudal a Extraer [BFPD en superficie] 1134
Corte de Agua [%] 84%
indice de productividad [BPD/PSI] 1,03
Casing de produccién 77, 29%#
Tubing de produccion 31/2”
Rango de caudales de operacion de la bomb
- Min [BFPD en superficie] 1100
- Max [BFPD en superficie] 1190

126




11 POZO UIS-11

PARAMETROS DE DISENO VALOR
Temperaturas de fondo [°F] 145
Temperaturas de superficie [°F] 90
Gravedad API del crudo [°PAPI] 14,1
Presion de Casing [Psi] (CHP) 60
Presion de Tubing [Psi] (THP) 80
Profundidad Pozo [Ft] (MD) 8010
Profundidad Tope de perforados [Ft] (MD) 6497
Profundidad Base de perforados [Ft] (MD) 7328
Profundidad Estimada de la Bomba [Ft] (MD) 6442
Desviacion Adjunto
GOR [PC/Bbls] 3909
Presion de burbuja [Psi] 2400
Presion de Yacimiento [Psi] 1924
Caudal de la Ultima Prueba [Bbl/d] 145
Presion de fondo fluyente a ultima prueba [Psi] 416
Presion de fondo fluyente minima [Psi] 724
Caudal a Extraer [BFPD en superficie] 128
Corte de Agua [%] 1%
indice de productividad [BPD/PSI] 0,10
Casing de produccion 77, 29%
Tubing de produccion 31/2”
Rango de caudales de operacion de la
bomba
- Min [BFPD en superficie] 110
- Méx [BFPD en superficie] 130
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12 POZO UIS-12

PARAMETROS DE DISENO VALOR
Temperaturas de fondo [°F] 145
Temperaturas de superficie [°F] 90
Gravedad API del crudo [°PAPI] 17,6
Presion de Casing [Psi] (CHP) 50
Presion de Tubing [Psi] (THP) 100
Profundidad Pozo [Ft] (MD) 8101
Profundidad Tope de perforados [Ft] (MD) 6642
Profundidad Base de perforados [Ft] (MD) 7852
Profundidad Estimada de la Bomba [Ft] (MD) 7004
Desviacion Adjunto
GOR [PC/Bbls] 333
Presion de burbuja [Psi] 2400
Presion de Yacimiento [Psi] 261
Caudal de la Ultima Prueba [Bbl/d] 40
Presion de fondo fluyente a ultima prueba [Psi] 148
Presién de fondo fluyente minima [Psi] 61
Caudal a Extraer [BFPD en superficie] 58
Corte de Agua [%] 12%
indice de productividad [BPD/PSI] 0,35
Casing de produccion 77, 23/29%
Tubing de produccion 31/2”
Rango de caudales de operacion de la bomb
- Min [BFPD en superficie] 52
- Max [BFPD en superficie] 60
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13 POZO UIS-13

PARAMETROS DE DISENO VALOR
Temperaturas de fondo [°F] 145
Temperaturas de superficie [°F] 90
Gravedad API del crudo [°PAPI] 16,6
Presion de Casing [Psi] (CHP) 50
Presion de Tubing [Psi] (THP) 84
Profundidad Pozo [Ft] (MD) 7844
Profundidad Tope de perforados [Ft] (MD) 6381
Profundidad Base de perforados [Ft] (MD) 7210
Profundidad Estimada de la Bomba [Ft] (MD) 5950
Desviacion Adjunto
GOR [PC/Bbls] 1286
Presion de burbuja [Psi] 2400
Presion de Yacimiento [Psi] 442
Caudal de la Ultima Prueba [Bbl/d] 20
Presion de fondo fluyente a ultima prueba [Psi] 366
Presion de fondo fluyente minima [Psi] 42
Caudal a Extraer [BFPD en superficie] 68
Corte de Agua [%] 1%
indice de productividad [BPD/PSI] 0,26
Casing de produccion 77, 29%
Tubing de produccion 31/2”
Rango de caudales de operacion de la
bomba
- Min [BFPD en superficie] 50
- Méx [BFPD en superficie] 70
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14 POZO UIS-14

PARAMETROS DE DISENO VALOR
Temperaturas de fondo [°F] 145
Temperaturas de superficie [°F] 90
Gravedad API del crudo [°PAPI] 14,6
Presion de Casing [Psi] (CHP) 60
Presion de Tubing [Psi] (THP) 80
Profundidad Pozo [Ft] (MD) 7676
Profundidad Tope de perforados [Ft] (MD) 6484
Profundidad Base de perforados [Ft] (MD) 7439
Profundidad Estimada de la Bomba [Ft] (MD) 6928
Desviacion Adjunto
GOR [PC/Bbls] 1667
Presion de burbuja [Psi] 2400
Presion de Yacimiento [Psi] 291
Caudal de la Ultima Prueba [Bbl/d] 20
Presion de fondo fluyente a ultima prueba [Psi] 22
Presion de fondo fluyente minima [Psi] 91
Caudal a Extraer [BFPD en superficie] 18
Corte de Agua [%] 3%
indice de productividad [BPD/PSI] 0,07
Casing de produccion 77, 29%
Tubing de produccion 31/2”
Rango de caudales de operacion de la
bomba
- Min [BFPD en superficie] 9
- Méx [BFPD en superficie] 18
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15 POZO UIS-15

PARAMETROS DE DISENO VALOR
Temperaturas de fondo [°F] 145
Temperaturas de superficie [°F] 90
Gravedad API del crudo [°PAPI] 16,1
Presion de Casing [Psi] (CHP) 119
Presion de Tubing [Psi] (THP) 70
Profundidad Pozo [Ft] (MD) 8841
Profundidad Tope de perforados [Ft] (MD) 7050
Profundidad Base de perforados [Ft] (MD) 7856
Profundidad Estimada de la Bomba [Ft] (MD) 6970
Desviacion Adjunto
GOR [PC/Bbls] 63
Presion de burbuja [Psi] 2400
Presion de Yacimiento [Psi] 2229
Caudal de la Ultima Prueba [Bbl/d] 220
Presion de fondo fluyente a ultima prueba [Psi] 947
Presion de fondo fluyente minima [Psi] 1379
Caudal a Extraer [BFPD en superficie] 163
Corte de Agua [%] 85%
indice de productividad [BPD/PSI] 0,17
Casing de produccion 77, 29%
Tubing de produccion 31/2”
Rango de caudales de operacion de la
bomba
- Min [BFPD en superficie] 150
- Méx [BFPD en superficie] 175
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ANEXO B. ESTADOS MECANICOS
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T3

Cemeant RetEiner Tacdker Senfado 3
TS en Agostol1D

s CEEODEIE
M-30 435 LESFT

. Zapcio 1300 %

® INTAKE @ 5228 Tt

e LSz ODT

Tope Comesso @ T7T11 & o il 1800

Cofler T ST23 &

2

Profandidad finad ) 5516 £

133

11

TUEA0-T054
TO4Z-TO54 H\'
TS50
TOEE-TOED
TOTZ-T085
TO-T114
TiZ2-T12%
T132-T135
Ti38-T162
T164-T165
TiEs-Ti9d
TITE-T185
T200-T203
TAG-T212
TEX-TZSS
TZ30-TZ5E
THO-TITE
TITE-T2EE
TEA1-7300
THM-TIET
TEH0-TH

0 2 LESFT

Intervalos canonsedos &
5 TRP

Espasoras cafonsados

> 5TPP

moedo T R 5303 &

Fondo encomfirada 12 Jun-09
753



POZO UIS - 03

BHA DE FRODUCCION

BOMBAS:
1050 S H5G T95TG CP CT HSSTA
1050 S0 H5G T95TG CP CT HSS TA

SEPARADOR: 400 UT-WGS5 H5E 55

INTAEKE: 400 VG5 HE5 55

2PROTECTOR: ESP 400 BFESL HL
HT MT

MOTOR: 458 T2HP 1437V 324 UTCS
(DOMINATOR)

SENSOR: ZENIT 7, SERIE 404

TUBERIA

-1 jts 2-1/2" EUEER RII J-E5

-1 check valve 3-1/2"EUE

-1 jt3-172"EUE SR RII J-55

-1 blesder valve 312" EUE

-26 Tuboz de -1/ EUE BR RII J-E5
-207 Tubos de 3-1/2 EUE BR RI J-E5

Fondo sncontrado (@ 801" (02-03-14)
Fondo dejzdo @ T468 (03-03-14)

Retenedor tacker @ 746 &, Abril 20/ 13

C5G: 0D 5587
M-20 4215 LBS/FT

B, Fapato @@ 1330 ft

C5G: o0 T
P-110 25 LES/FT.
(B30

INTAKE @ 3500 ft.

24\

345

[
LS R &
A

(]

¥

T232 Intervalos canoneados
7245 &n Febreno/ 2008
72685 (& TFF)

17250
7318
7330

T8

TiE6
T80
1356
T423
T444
T455
T450
T458
TH16
TH31 *“I

Zapato i® BRR) &



POZO UIS - 04

oD 9 58
, CSG— NED 435LBSFE BTG
BHA DE PRODAUCION
| -.__Eapatﬂ@_':"ﬂn ft
BOMBAS -
ESP 400-1750 150 HSG 124 STG CP CT
HSS TA
ESF 400-1750 150 HSG 124 STG CP CT]
HSSTA oo T
SEPARADOR DE GAS: ESF 400 * CS56= o 110, 25 LES/PIE, BTC
UT VGS HSS S8
ESF 400 VGS HSS S8
2 PROTECTOR:
ESF 400 BFBSL HL HT MT
MOTOR: | INTAKE @ 7200 ft
456 |LZ00T 100HP 1575V 354 UT MT
HTS
SEMSOR:
Fenith ET
TeT2 TBTS -\I
Ti62 T768
7796 T804
TUBERIA Taa90 7Fs4s
-1 TUBOS DE 2-1/2ELE R Il 55 7910 7930 0
-1 CHECK VALVE 7963 7978 ,
-1 TUBOS DE 2-1/2 ELE RIl 55 7088 7998 O-———0———
Pogbitiesig) 8004 8012 >* perforadosde las
779 TUBOS DE 3-12 ELE RIl J5 e .-!- erforadosde |2 -‘J‘.
a064 B80T |
M1 DE BACKER@&17011/03M14 g096 38104
B250 B256
B266 8270
8313 B324
3426 8430 /

Fondo 8872 1170344 <

Topse de Cemento {3 8754
ZAPATO @ BB13" MD

PROFUMDIDAD FINAL @ 2813 MD

135



POZO UIS - 05

BHA DE FRODUCCION ]
I KRBE: 1416#
GLE: 218 ft
BOMBAS:
SERIE 400 WD-630 111 ETAPASFLT AR i
1:38TD Izpato @ 10153 4&
GPU: PROMAS D30 AFT ASEET
Sartadelgﬂ
INTARE-TIPC 2B ROTARY MNL Tipx Deamestro | Husco Tubsria Dseds-Hasta
2 FROTECTOR: PELEE HL HSS Supericke QEF |2 1M°P-110 455 LE FT| SUPERF-101T
Producckin T G P10 ™ BFT 1N T-Trad
MOTOR.: Mlotor WEP Zaris 4530 MOD
ET1 S0HP 1245V/354A
SENSOR.: ZENIT 7, SERIE 400

* Intake @ 6646

5123 5934 "w-,l
5332 5350
5374 595
514- 551
5521 5535
5554 5557
5707 - 5715
5TE1- 5724
5E05- 5215
SET1*- SEIT
5247 5233
5253 BETT EP

5222 2300 :

i o-—4T-———-0
sE50-E=sl | Arena:zCantazalln |
ﬁ;_:ﬁ; [ Intervalos cafioneados, q:l
FOs- TS l I:TC?-"-'?E-"- J1EE)
TF10Z- F1ZE l,_}—————ﬂ—————(l_')
TIIT- 7144
Ti%T- FIST
TATO- 711
Ti34- 720
TEAT- FEEY
TEET- FIEE
TEEE- 7301
TIOE- TIIT
TIIO-TIIL
TIBE- 73S
TITL- TIET
T405- FLIT
7434 T3
FaaT-pamE )

TUBERIA

-CABEZA DE DESCARGA

-5 TUBD 3127 EUE J-55 RII
VALVULA CHEQUE 3 2" EUE
-2TUBOS 2-1/2" EUE J-EERII
-VALVULA BLEEDER 2 4" EUE
=205 JTS 2-1/2 J-55 RII

Fondo encontrado (@ 7000 07-02-2013

™~

Tope de cemento @ 7670 *——————

Izpato casingds T
Profundidad Totalig MD 7750 TVD 7617
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POZO UIS - 06

| BHA DE FRODUCCION

BOABAS:

- SERIE 400 WD 1000-AR COMP 57 3TG

- SERIE 400 WD 1000-AR DOMP 57 5TG

GPU: PROMAX DIOAFLASEET EEBE: IS0
GLEI37fr

INTAEE SEPARATMOE: 3ERIE 400,
WVIORTERX 35 SINGLE TANDEM — -

IPROTECTOR: FROSEAL PELEE HL

MOTOR.: WEP Saris 420 MID XTI
S0HP/1133W050A

Sarta del Casing
g ey -8
Tipo | Clameiro| Husoo Tub=riz

SENE0R: ZENITHET

==

SUPERF-1Y
108 =E0EE

Sometioie | B5E (28 wEtEsil LB
Proguccian T 2 P10 29 LESFT

Inabe @613

TUBERLL

-CAEEZA DE DESCARGA

-5 TUBO 12" EUE M55 R
SVALVULA CHEQUE
-2TUBCE F2°ELE M5 R
-VALVULA BLEEDER

=182 JTE 3172 M55 R

7083 7083 Intervalos cafionsados,
TIo- T8 Febrero 192011
fia- T (TCP 4% STRR)

5o madio fondo oo 3H Lioe ) T3ET ol
-10-1013

znpio caving da T

Frofundidad Total @ MD&033° TVD 7874
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POZO UIS - 07

W
BHA DE PRODLCCION: — .
BOMBAS: ) [
400 DNT25; 157 ETAPAS; TIPOCR-CT
ARZ-CS: LONG. 133f

AGH:

400 D5-21; TIPO CR-CT-ARZ-CS ; LONG
8 .35 fit.

SEPARADCR DE GAS:

400 DRS ES-RLOY ; LONG 2 ft
PROTECTOR:

LSBPBSL; LONG 10 4 ft

MOTOR:

SERIE 458; TIPC RA-5-C5-DOM; T2 HP
143TV/32 A; LONG. 124D 1t

SENS0R:

FHOENIX, TIPOXT1; S/MXTT 13338 PN
100482067, LONG. 157 it

TUBERiA

-1 TUBOS DE 3 142" EUE R

-1 CHECK VALVE

-2TUBOS DEI 142" EUE

-1BLEEDER VALVE

-264 TUBOS DE 3-1/2 S08RE LA BLEEDER

U litimo fondo medido @
7485 ft (Abril Br2041)

Sk-E
12180 + 1 PUP JOIMT LBD +5

p 3G
MED, 41.5LBSPIE BTC RN

M Zapsto @357

ooT
F-110, 25 LBS/FIE BTC, Rl

——* C5G

—* INTAKE @ 6020 ft

&5 - 8809 \l
- gEn

Intervalos
) Perforados de las
£575 - E230 Arenas CGa3TPP

TOTO - TOE4
050 - T110
T130 - T158
TIEL - T1EE
206 - T2
TIZE - TIIT

T - 7T /l
T2 - TS

ZAPATO @ TRAZ MD

PROFUNDDAD FINALE TE44 WD
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POZO UIS - 08

VilvulaFija @ 5414t

ArenzsC §346-6354
Intervzlos cxfonsados | S376-8382
en Septismbea75 | TO42-7050
(2TPP) T064-7072

31-03-13Fondo Limpio (@ 7438t
TaponPuent= EZ-DRILL (@ 7438 &

SARTADE C3G
DIAM PESC GRADD DESDE  HASTA
15 65 I-53 SUPERF. 155"
10-3/4" 405 I-53 SUPERF.  3307"
T B/l N-B SUPERF.  TEIL"

COMJUNTO DE SUBSUELD
BOMBA RHAC No. 058313

TAMANG DEBOMBA 201621
CVFACI-CICY, WICTCL,
V ANTIGAS Sl ce

L Aoz

VARLLA DE1* S5 D+18

VARLLA DET& S D

VARLLA DE3& 102 D

BARRA LISA ey

TUBERW DE 312 216 RIN-B093 #

TUBERIA DE 278 13 RIS

ANCLA AD-155.

TUBERW DE 278 1 EUE Al

ZAPATO DE COPAS DE 274

TUBERWA DE 278 1 EUE Rl

SEPARADOR. DE GAS"

TUSERIA TAPONADA 4 JTS 3-12 EUE

—® Liner 2-7/8° @ 6701 ft

Grava 10-20

T1EE-T33E

7333-737R

7393-7408 Intervalos cafionszdos
T4212-7430 =0 Maroo/SE
T465-7500

[ T3M-T55D

Lapato @ TE114t

8150 ft Profundidad Total
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POZO UIS - 09

INFORMACION DIRECOIONAL

KOPL @ 2541° MD: - .

EOB 1@ 4186 MD = QD aEE

KOP 2 § 5416 MD | . C5G 12180 +1 PUP JOINTLED +5

MAXIMADESVIACION: 367 MED, 43.5LBS/FIE BTC, RII
: B Fapato @ 1203 ft
BOMBA: ESF 400-35 120 H5G 180 5TG 'I
CPCTHSSTA [
SEPARADOR DE GAS: ESF 400 UT-VGES
H5555 -
" CiG

P-110, 2Z5LES/PIE, BTC, Rl

INTAKE SEPARADCR DE GAS:ESF 400
VESHES 58

E?%E’CTDR: (2) ESP 400 BFESL HL I INTAKE @ 6014t

MOTOR: 456 IL200 $00HP 1575 284 UT
MT HT

SENSOR: ZEMITHET

TUBERIA

-1 TUBOS J-EEDE21Z7EUERI
-1 CHECK VALVE

-1TUBOS J-E5 DE 2 12" EUE RII
-1 BLEEDER VALVE
-185TUBODE J-EEDEZLS, RII

T304 TI0E Intervalos Perf. de las
73127318 ~Arenas By Ca12TPP

TEED-TESS Intervalos
TEEE-TT08 = Perforadosde las
TTi0-TT18 Arenas CGad TPP

Fonde medido 25 Enero 2014 @ T80T"MD  ~TR-=---=-===- ,
Fondo dejado 30 Enero 2014 @ 828 MDD oo

ZAPATO @ B23T MD
FROFUMDICAD FIMAL i@ 8345 MD
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POZO UIS - 10

BHA DE PRODUCION
1SJTELSTMS +
—_— S JTENSBTC 23%F

BOMBA: 435 LBIFT, R
FUMF 400-1750 73 STGS FRCT rienak: 0- 1152 %
HES TA

FUMF 400-1750 73 STBS FRCT

H3STA -~ B Zapsto @ 1152 ft
VEPRO:

X0 - 40CP CTTA HSS

SEPARADOR DE GAS:
ESP 400 UT-VG5 H5S5 55

INTAKE SEPARADNOR DE GAS:

* INTAKE @ 543 FT
ESP 400 W55 HE5 55

:—I.*E%FEEI

2 PROTECTOR: 168 JUNTASDE
GUARDIAMXP 400-BFBSL HL 55 ﬁﬁﬂ HE.._E;—G:-T“ i
MOTOR: EN FASE 8 112
456 UT MT HTS100HP/ 1575/ 25
SEMSOR:
SEMSOR WIEW POINT 8-
CHAMMNEL
= 6810 6816
] = 'f'f';’g 'f';g" Intervalos perforados.
—= p—— D BN
— — 524 £340 Agosto 2007
— — Arenas C.
TUBERIA — —— 5850 G885 12 TPP
CABEZA DE DESCARGA
-5 JTAS DE 3 1/2" EUE RIl J5&
1CHECK VALVE
-2 JTADE 2 /2" EUE RII J5& :j E: TO26 TOIG ™
BLEEDER WALVE 7065 7076
-170 JTADE 3 1/2 EUE RIl J55 — — o
] [ 7113 7122
— ™ T125 Ti1Z5 Intervalos perforados.
- = ;: 42 ;: 46 Arena Cantagallo.
= — o Agosto 2007
TIZE T204 5 TPP
34T 7183
7383 7401
T419 T42B
T443 T4 S

Fondo con Slick Line 01-11-12@ 754
ZAPATO G TE04 MO
PROFUNDICAD FINAL @ 7810 MD 7752 TVD
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POZO UIS -11

CONJUNTO DE 3UBSUELD

BOMEA
TAMARD DE EOMEA

BARRA LIZA
WARILLA 1°
(Centrali:1,3,5, 75,11

WARILLA T8

WARILLA 34"

TusERA 1T
X-ONER

ANCLATUB

TUBERIA 2-TE
ZAPATO

TUSERA Z-T.8™
ZAPATO MENTIROSD
TUBO DE SUCCION
ANCLADEGAS
TUSERIA TAPONADA

J3151719.21, 23,25 27 25, 30

15,18,17,18 43 50,52 54 56 58 60 52 B4 B5 6858
en orden de bajada)

208 JTSEUE -5 R
T

AD-1580

RHAC M° O886-14
T o

DVF W= ANTIGAS. Y
DARDO. P. DE ANILLOS
FILTRO ESTRAINER
-1z

T7 D Nuas +2 oy (545

il

en orden bajada)

76 O muevas (Centralic 20,21
en orden bajs)

105 O Muaas (Centrali;

ECHOMETER 17721
2JTEFIT EUER

Fondo medido 2 TH36" <

12 Mayo d= 2014

OiD 5 508
15 L80 + 1 PUP JOINTLED +5

L C3G
MED, 41.5LBS/FIE, BTC, RI

b Zapato @383 ft

oo T

EE—
C36 = £ i10, 29LBS/FIE, BTC, RIII

142

*  PVF@6.442 ft

inaviios B

B457 - BED4
G508 - 8521
6528 - BEER
6572 - 6808
G623 - 6850
G708 - 6710
BT38 - 74T
G762 - BT8R
G - BRER
BRG] - BRTZ
G284’ - B3R

o

548" - GoE2

Intervalos
Perforados de las
Arenas a 3TPF

ZE - T241
T245 - T281
T28T - T328

ZAPATO @@ 8010 MD



POZO UIS -

12

IAFATO § 586€”
=
T EETSEE ADENAS
RENAS. 4 HERNRE | lztemalay cdazoadm =
Izszrvalas & e Sopgzmbra T2
[ b
q sm . ARENAS O BOAMRA RIAC
i I e Tmierralas Ha. dz BOMEA i
Lo e dan TAMANGD 170.LFz18 AE
+ J——; DVF ©T ANTIGAS TVVIET
s oF {12 5FF) SAMD CHECK AMTIRAS
VARILLA DEL” 37K
i VARTL4 DETA"™ - 33K
- CRR F VARILA DE 34" Le
T L, BARRALISA L-LAA™2X
(-9
! ¥ TUBERIA DE3-L2" : 293R]1
D 4 TUBER1A DE 2-7/3% el
wrm F ZAFATO COFAS
aF CUELLO DENTADD - 2.748°
=+ TUBEFIA TAROMADA : 3TUBDS I 1I"EUE
F  VF@THY ZAPATO MENTIROSC QO TUBD DE SUCCICN
] FUPIOINTI TS EUE+ 1ITAI TS EUER]
. o 2F
T
T
ek
TR
TIE-TITY SARTA DE CASING
THERTIR o DM, FESD GRADD ITAS DESDE  MASTA
) {"’"'-"' * *Intervalos re-cadoneados |z & 55 A1 WM. &9
TIETHA en Azosto/2 (S5FF)
S = { L3-3/4" 403 5 LLT SURF. MEF
TIA-THEE
g T LO-34" 4535 -55 45 Ae55" Jeey
eemire L
{m;:«s; F Le3M™ 5t S5 83 3T Se€
TEEE-TELE F ™ i | 55 He SURF. e
e O ™ 2 B
. - -
TEI-TEL . T™ = -3 5 e J095"
+ em-nezs ABENAS,
B ] lziervalas
+= - . ::‘ﬁi.q:.-«:ld.q: =
x b Agaaiaill
4 Tmees 3 5FF)
TA70 & CEMGENTO L o
g s & T %
g e L
_________ §FOMNDO & TS, 19 de MARNE
IAFATO 305"

OFUNDIDAD TOTAL o 5101 FT
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POZO UIS - 13

BOMBA RHAC N*

T - ODS5E

TAMANS: ;1:‘ 3’” -":TT‘I g_‘ v DARDO CaG - NED, 435 LBS/PIE,ETC, RII
BARRALISA: 117222

VARILLADE 1: 83 D+ 20° DE PONY.

VARILLA DE 7/2~ 70D e b 7apato @ 1008 it

11 Varillas de 7/2° Con Centralizadores para
Tuberia de 2-7/8". Inzstaladas cada cuartas
varilla una con centralizadores desde la N° 1

hasta la N° 41,
VARILLA DE 244" 85D oD T
28 Varilas de 3/4° Con Centralizadores para ¥ C36 = o :ip 23 lESFIE BTC, R

Tuberia de 2-7/8°. Desde |a varilla N° 2 hasta
la W 24 Inztaladaz cada tercervarila una
con centralizadores (Total 15 Varillas con
Centralizadores). Desde la varilla N° 48 hasta * INTAKE (@ 3330 ft
la W 52 Instaladas cada cwatro varilas una —
con centralizadores (Total 13 Varillas con
Centralizadores).

TUBERIA 2-1/2": 88 JTSRI
TUBERIA 2-7/8" 88 JTSRI Nuevas + 7&JTS

Rl Usadas -
AMCLA DE TUBERIA: AD.- @ SBET \‘I
TUBERIA 2-7/8" 1 JTAEUERI BdZd - B43F
ZAPATO DE COPAS: 2-7i8° B4R - F45E
TUBERIA 2-7/8" 1 JTAEUE RII BEZE - 5547
ZAFATO MENTIRCSS: 1 CON TUBC CE G564 - BRBE
SUCCION DE 1-1/27 = 20 '??E';# --;-;-E-E-
AMCLA DE GAS: ECHOMETER 3 1/2° 212 ey -E273

TUBERIA TAPGNADA: 4 DE 3-1/2* ELE RIl plbiecesd Intervalos

- - Perforadosde las
G715 -8743
ETET LETEY Arenasa 3 TPP

G770 - 6758
BEZY - ARIE > Julie 10 de 2041
FRd4 - BRAT Intervalos
BEED -ED13 Estimulados con
5 - Tratamiento

G530 -0 Organico - Acido

6550 - 7021
TOZ3 - TOAE
T8 - TORE
TOED - 7074
TOTT - T
T3 -T115
TS -T142
TAED - Ti64
Fondo Medido 7568 TIES - T155 _')I

En=ro 4 d= 2011 * TISE - T210
‘___________________k ZAPATO @ 7700 MD

FROFUNDIDAD FIMAL (@ T244 MO
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POZO UIS - 14

J

oD 5 58
MED, 435
LBS/PIE, BTC,
L C3G RINI
BOMBA RHALC ,..h . Zapato @ SEZ fit
TAMARNO: o AT x 20
DWF. W W ANTIGAS. W oD T
DARDO. FIT-8. ——* C5G - F-110, Z3LES/FIE,
BARRALISA: 11122 BTC, Rl
VARILLA DE 1: 21D+ &8 DE PONY.
VARILLA DE 7ig* 80D
VARILLA DE 34* 111D
TUBERLA 3-142% TSJTS RI
TUBERLA 2-7i8* 12T JTS RI N
ANCLA DE TUBERLA: A.D.-1 * P.VLF. @ 69560 fi
TUBERLA 2-7/8* 18 JTA EUE RI
FAPATO DE COPAS: 2-Ti8".
TUBERLAa 2-Fig* 1JTA EUE RI
ZAPATO MENTIROSO: 1 CON TUBO DE
SUCCION
ANCLA DE GAS: ECHOMETER .3 B484 B5TD '\.I
1027%1 1027 JUNTA DE EXTENSION 3-1/2°. 6576 GREE
TUBERLA TAPOMADA: 4 DE 3-1/2" EU 6616 682T
PV.F @ 6950 f BE34 @B45
G658 68THR
BE04 6772
87T G830
|| BEID BERD
G880 G8SE
GESE A58
B9RG 8977
B084 T
TOi4 7020 Intervalos
- - Perforadosde las
rozn el > Arenas a 3TPF
ToT2  TEZ
ToEE Ti12
TiEG T15D
T2E8 TZE1
7201 Ti0R
TAZ5 T340
7325 TATD
T340 TATD
TAEZ T40D
TAEZ  T40D
T40G  T43%
7402 T431%

Fondo & May-10: 76559 <
‘...................k ZAPATD @ TE81" MD

PROFUNDIDAD FIMAL & 767G M
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POZO UIS - 15

. »C5G: 0D 3 5/8”
LED 43 5 LE/FT
M. Fapato @ 1177t
0D T
CONJUNTD DE SUBSLELD | ESG:, EELE.-'FI'
BOMEBA RHAC M* 0830-13
TAMAFIO: 2T R34 AT VE W
BARRALISA; 11N
VARILLADE 1: 57 D'+ & DEFONY
VARILLADE T2 80D
VARILLA DE 34" 84 D+2 DEPONY
TUBERIAZ-1/Z  TRJTSRI, 125JTSRI
AMCLADE TUBERIA: AD-18.G
TUBERIA Z-T/E 2JTAEUE R1 .
ZAPATODE COPAS: 2708 INTRKE @ 053 ft
TUBERIA Z-T/E™ 2 JTAEUE Ri —
FAFATO MENTIROSD: de 2-7/8" CONTUBO DE
SUCCION de 1-1/47
AMCLADE GAS: ECHOMETER 334
TUBERIATAPOMADA: 8 JTAS 1 1/2" EUERI
TOED-TOET
el nTERVALOS
151 71m = CARONEADOS
14727473 ARENAS
T408-T417T
Se limpio desde TE3T hasts TE41-TEES ™
TBET TEE3-TTO2
= N - TTOR-TT21
Ene. 03/14 TT4ETTED
TTEE-TTEE
TIT3-TITE
TTB0-TTEZ
TTE8-TT91
tamting | INTERVALOS
TEAE-TEIE CANONEADOS
TB18-TE20 ARENAS
Limpio & TE24 ft Mov. 12/10 TE24-T828
i e TEI4-TEAD
Limipic & TB64 ft Ago. 17/10 - 7844 TAER
Retenedor (@ TETD ft Oot21707 TETE-TEE4
Retensdor & 7985 ft Oct 17707 ToRN om0
FT2-B2RT
A

ZAPATO (@ BE3Z MD

PROFUNDIDAD FIMAL @ BB41° MD, TEIT TVD
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