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RESUMEN

TITULO: ANALISIS TECNICO DE LAS ESTRATEGIAS DE OPTIMIZACION PARA EL MANEJO
DE FLUIDOS Y BALANCE DE PRESIONES EN LOS CLUSTERS ASOCIADOS A LAS
TRONCALES 3 Y 3A DE CAMPO RUBIALES .

AUTORES: MARIO ALBERTO ARDILA RUEDA .
MANUEL ALEJANDRO MENESES PRADA

PALABRAS CLAVE: Restricciones de Flujo, Analisis Nodal, PIPESIM.

CONTENIDO: EI presente proyecto tiene como finalidad plantear y evaluar estrategias de
mejoramiento que al ser implementadas en los sistemas de recoleccion de fluidos de un campo
colombiano de crudo pesado, reduzcan las pérdidas de presion a lo largo de las lineas de flujo, lo
que representa un impacto positivo en la produccion total del sistema, al incrementar el caudal de
llegada al centro de facilidades.

Las troncales 3 y 3A del Campo Rubiales fueron seleccionadas como escenario problema. La
simulacién y analisis fueron realizados con base en la informacion operacional del mes de junio de
2014.

Fue necesario identificar en primera instancia, las posibles restricciones de flujo que se presenten
en los pozos y clister, asociados a la troncal 3 y 3A de Campo Rubiales, con base en esto, se
determinaron los principales pardmetros que tiene un impacto sobre el rendimiento del flujo.
Mediante la recoleccién, verificacion y el analisis de la informacion disponible en el campo, se
modelaron en el software PIPESIM, tanto pozos como clister y lineas de producciéon actuales del
campo Rubiales, generando dos modelos que representaron las dos troncales que actualmente
recogen los fluidos de la zona norte del campo. Con los modelos calibrados, se procedio a realizar
el estudio de diametros de tuberia de las actuales troncales que transportan crudo pesado y el
planteamiento para las dos troncales de diferentes opciones de produccion futuras con variaciones
tanto en disefio como caracteristicas de operacion en las lineas de flujo, con este mismo fue
calculado el caudal de produccién incremental aportado por cada estrategia de mejoramiento
propuesta.

Las estrategias fueron evaluadas financieramente para seleccionar la mas rentable.

) Trabajo de Grado..
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Directores: Ing. John
Alexander Ledn, Luis Francisco Castiblanco.
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ABSTRACT

TITLE: TECHINICAL ANALYSIS OF OPTIMIZATION STRATEGIES FOR THE FLUIDS AND
PRESSURE MANAGEMENT ON THE ASSOCIATE CLUSTERS TO THE MAIN LINES 3 AND 3A
IN RUBIALES FIELD .

AUTHORS: MARIO ALBERTO ARDILA RUEDA .
MANUEL ALEJANDRO MENESES PRADA

KEY WORDS: Flow Restrictions, Nodal Analysis, PIPESIM.

CONTENT: This project has as purpose to suggest and assess the enhancement strategies for
implement in the production lines from a Colombian heavy oil field, Rubiales Field, to reduce the
pressure loss along the flow lines that represents positive impact on the system’s production due to
the increase the inflow in the production facilities.

The main lines 3 and 3A from the Rubiales Field were selected as study scenario. The simulation
and analysis were made based on the operational information from June/2014.

The possible flow restrictions in the wells and clusters completed with electro submersible pumps
(ESP) associated to the main lines 3 and 3A from the Rubiales Field were identified, based on that,
were defined the main parameters that have an impact on the oil flow efficiency. By collecting,
testing and analysis of available information in the field, were modeled in the software PIPESIM,
both wells as cluster and existing production lines of the Rubiales field, generating two models
representing the two trunks lines currently collect fluids in the area north of the field. With the
calibrated models, proceeded to make the study of pipe diameters current carrying core heavy
crude and the approach for the two lines trunks from different production options contemplate with
variations in design and operating characteristics in the flow lines.

Finally a financial assessment was made for each strategy and was selected the most profitable.

" Thesis Grade.Investigation modality
Physicochemical Engineering Faculty.Petroleum Engineering School.
Directors: Eng. John Alexander Ledn, Eng. Luis Francisco Castiblanco.
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INTRODUCCION

Dentro de las estrategias para el incremento de reservas de hidrocarburos la
industria nacional ha volcado su atencién en campos maduros y de crudo pesado,
Debido a esto es necesario trabajar en el desarrollo de tecnologia y estrategias
para incrementar la produccion de crudo en el pais, lo cual implica mayores retos
en el disefio de la logistica de transporte desde los pozos a través de las

troncales hasta las estaciones de tratamiento.

El objeto de estudio para el presente proyecto es un campo colombiano de crudo
pesado Campo Rubiales. La diferencia en el diametro de la Troncal 3 y 3A (16" y
24”), en las presiones y tasas de flujo, han afectado la produccién total de las
lineas. Este problema esta asociado a las restricciones de flujo presentes en las
Troncales. Por tal razon, es necesario implementar nuevas estrategias y
tecnologias que permitan mejorar el sistema de flujo de las lineas recolectoras del
campo, esperando obtener un balance de fluidos y presiones a lo largo de las

troncales 3-3A aumentando el caudal de flujo a la llegada al centro de facilidades.

Para el disefio y la evaluacion de las alternativas de mejoramiento propuestas en
el desarrollo del proyecto, se empleara el software especializado en redes de flujo
y transporte PIPESIM desarrollado por Schlumberger, que permite el analisis
integral de los sistemas de produccidn, instalaciones en superficie, y lineas de flujo

en el proceso de transporte, por medio del analisis nodal.

Una vez realizadas las simulaciones fue posible detectar los pozos y cluster que
presentan restricciones al flujo y con base en la informacién obtenida se
determinan las variables que tienen un impacto negativo en el rendimiento de las

troncales.
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Seguidamente se plantean estrategias de optimizacién para mejorar los sistemas
de transporte, se analizan factores como el comportamiento de la presién, del
caudal y las restricciones al flujo para posteriormente escoger las estrategias que

pasaran a una evaluacion financiera y comparar datos de rentabilidad.
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO RUBIALES

1.1 HISTORIA DE CAMPO RUBIALES.

Campo Rubiales fue descubierto por la compafiia Exxon en 1980, para esa época
no era economicamente sostenible la explotacion de crudo pesado, por ello,
ocasionalmente se realizaron procesos de exploracion y explotacion; en el afio
2000 la compania Tethys Petroleum Company reactiva la produccion del campo;
en el 2002 se venden los derechos de explotacion a Rubiales Holdings Ltda.,
alcanzando una produccion diaria aproximada de 700 BOPD, para el siguiente afio
la compafiia Rubiales Holding Ltda., con el fin de mejorar las facilidades de
produccion y la infraestructura como vias de acceso invierte un monto de US 22.5
millones, el mismo afio se realiza la primera campafa de perforacion con 14 pozos
verticales, y la implementacion del sistema de levantamiento Progressive Cavity

Pump (PCP, Bombas de Cavidades Progresivas).

PACIFIC RUBIALES ENERGY" reporta en la historia del campo que en el 2006, el
campo es adquirido por META PETROLEUM, produciendo 5.000 BPOD
aumentando siete veces la produccion de crudo en comparacion al 2002, para
este afio se inicia la construccion del centro de facilidades de Produccién (CPF 1).
Posteriormente en el 2007 Campo Rubiales pasa a ser explotado por *, bajo el
control de esta compafiia se inicia un proceso de desarrollo dirigido a la
implementacion de tecnologias especializadas en la extraccion de crudos
pesados. En la tercera campafia se perforan pozos horizontales de desarrollo
usando como sistema de levantamiento Electric Submersible Pump (ESP, Bombas
Electrosumergibles).

! MORALES. Diego., LANDAETA Libia. RODRIGUEZ Javier. Estudio integrado de yacimientos de
Campo Rubiales, PACIFIC RUBIALES ENERGY Gerencia de yacimientos. Enero 2012. P 10.
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1.2 MODELO GEOLOGICO.
1.2.1 Columna Estratigrafica. En la Figura 1, se observa la columna
estratigrafica de la Cuenca de los Llanos Orientales que comprende rocas del

Cretaceo al Reciente.

Figura 1. Columna Estratigrafica de Campo Rubiales.
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Fuente: MORALES, Diego, LANDAETA Libia, RODRIGUEZ Javier, META PETROLEUM-PACIFIC
RUBIALES ENERGY CORP Estudio Integrado de Yacimientos-Campo Rubiales. Gerencia de

yacimientos Enero de 2010, P. 12.
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1.3 HISTORIA DE PRODUCCION DEL CAMPO UIS.

Alberto Florez? explica que el Campo Rubiales registrd para el afio 2013 una
produccion acumulada de 2220MBIls, y una produccion diaria de petroleo de 257
KBOPD, lo que representa que de la produccién acumulada del campo 92.2% es
agua y tan solo el 7.8% es crudo. Del agua producida 300 KBPD es vertida
legalmente a rios cercanos, el restante se utiliza como fluido de inyeccién. La
Gréafica 1 muestra la produccion acumulada de petrdleo de Campo Rubiales
durante los ultimos 12 afios. Campo Rubiales produce gracias a un acuifero activo

que se encuentra conectado hidraulicamente a una fuente de agua.

Gréfica 1. Produccién acumulada de petrdleo de Campo Rubiales.
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Fuente: META PETROLEUM-PACIFIC RUBIALES ENERGY CORP. Gerencia de Yacimientos.

Base de datos de Campo Rubiales. Diciembre de 2013. (Modificado por el autor).

De acuerdo con la reactivacion economica que ha presentado Campo Rubiales la
produccion ha aumentado en un 82% en comparaciéon con el afio 2007 y las

reservas presentes actualmente en el yacimiento reflejan un panorama de

’FLOREZ Alberto. META PETROLEUM CORP. Gerencia de yacimientos. Base de datos del
Campo Rubiales. Noviembre de 2013. P 21..
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Produccion a futuro, por lo que es importante reconocer el crecimiento del campo
y las reservas para el afio 2013, ya que de estos depende la implementacion de

nuevas estrategias en la logistica de transporte y de explotacion.

1.4 PROPIEDADES DEL YACIMIENTO Y DEL CRUDO.

1.4.1 Propiedades petrofisicas del Yacimiento. El espesor de la Unidades
Carbonera Inferior (Areniscas Basales de la Formacion Carbonera) varia entre 130
— 200 pies y el espesor neto petrolifero oscila entre 20 — 80 pies. Las Areniscas
Basales de la Formacion Carbonera presentan buena calidad de roca con
porosidades efectivas alrededor del 25%, alcanzando valores de 32% en las
arenas mas limpias. La permeabilidad de la formacion varia entre 5 y 13 Darcies.
Y se estima que Campo Rubiales tiene una saturacién de agua inicial de 30% al
40%.

1.4.2 Propiedades de los Fluidos

Gravedad API: El petréleo producido es crudo pesado con gravedad APl que
varia entre 11.3°y 14.4°,

Viscosidad: La viscosidad del petréleo producido esté alrededor de 310 a 730 cp
a condiciones de temperatura del yacimiento que es de 147°F aproximadamente.

Presion de Burbuja: El petréleo producido en Campo Rubiales es crudo pesado,
presenta un bajo contenido de gas. La presion de burbuja obtenida como resultado
de pruebas PVT que se realizaron en el pozo UIS-53 es de 80 psi. Teniendo en
cuenta que el mecanismo de produccion del campo es un empuje activo de

acuifero artesiano, el cual no permite disminucion de la presion de yacimiento en
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méas de 100 psi, la explotacion del campo se lleva siempre por encima del punto

de burbuja.

Resistividad: La resistividad en las zonas de agua varia entre 20 — 40 ohm-m, en
las zonas de petroleo pueden tener valores superiores a 60 ohm-m, 2000 ohm-m,
esta variacion depende del alto contenido de arcilla y agua, pues a mayor
contenido de arcilla, menor es la resistividad de los fluidos presentes en la roca. El
ICP? reporto que la resistividad del agua de formacion oscila entre 4-7 omh-m este
valor se tomo de pozos productores a una temperatura de 77°F con una salinidad
entre 800 — 1300 mg/L, por lo que el agua de formacion de Campo Rubiales se

considera agua dulce.

Saturacion de Agua Irreducible: Los registros de resonancia magnética
realizados en campo, establecen un valor de saturacion de agua inicial alrededor
de 20% a 70% con un promedio de 47%.

® INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO (ICP) — ECOPETROL. Caracteristicas
fisicoguimicas de aguas de Formacion del Campo Rubiales. Gerencia de yacimientos META
PETROLEUM PACIFIC RUBIALES CORP. Noviembre 2011 P. 46.
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Tabla 1. Propiedades del yacimiento y crudo de campo Rubiales

Profundidad promedio 2700 ft TVD
Espesor Neto de Arenas 140-280 ft
Porosidad 18-30
Permeabilidad 3-20 Darcies
Presion del Yacimiento 1700 Psig @ 2700 ft
Temperatura del Yacimiento 145°F @ 2700 ft
FVF 1.013 Bbl/STB
GOR 5 SCF/STB
Relacion Agua-Petroleo 4.2

°API 12.8
Gravedad especifica @ 60 °F 0,9843
Presion de Burbuja @ Ty 80 Psia
Presion de Vapor @ 60 °F 0,89 psi
Viscosidad @ Pb 731 cP
Compresibilidad del Fluido @ Ty 9.84e10-6 Psi-1
Punto de inflamacion 180,86 °F
Punto de autoignicion 761 °F
Punto de fluencia 450 °F
Saturacion de Agua 25-58%
Salinidad del Agua de Formacion 300-1000 ppm
H2S 3 ppm wt
Factor de Recobro 16%

Fuente. Gerencia de yacimientos. Base de datos del Campo Rubiales. Noviembre del 2012

1.5 ESTRATEGIA DE PRODUCCION Y SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO
ARTIFICIAL DEL CAMPO RUBIALES.

La estrategia de produccion actual en Campo Rubiales consiste en la perforacion
de un pozo vertical y cuatro o cinco pozos horizontales en una misma locacion
denominado Claster como muestra la Figura 2, con el fin de obtener mayor area
de drenaje Figura 3. Los primeros pozos en ser perforados para control geoldgico
son los pozos verticales que producen con bombas de cavidades progresivas, y
con base en la informacion litolégica obtenida se perforan los pozos horizontales

que producen a través de bombeo electro-sumergible.
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Figura 2. Diagrama de locacion tipo cluster.
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Figura 3. Area de drenaje en locaciones tipo Clister, Campo Rubiales.
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Fuente. METAPETROLEUM PACIFIC RUBIALES ENERGY CORP. Gerencia de

yacimientos. Base de datos del Campo Rubiales. Noviembre del 2012..

El reporte diario de produccién del 11 de junio de 2014* indica que de los 77 pozos
asociados a la Troncal 3 y 3A de Campo Rubiales, 6 operan con bombas de
cavidades progresivas lo que representa el 11,3 %, y el 88,7 % restante,
referentes a 71 pozos operan con Bombas electro-sumergibles, (ver Gréfica 2).

* Gerencia de Yacimientos, “Reporte de produccion de la Troncal 3 y 3A de Campo Uis”. Junio,
2014.
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Gréafica 2. Distribucién de los sistemas de levantamiento en la Troncal-3 Y 3A

de campo Rubiales.

. BOMBEOQ ELECTROSUMERGIBLE

. BOMBEO CAVIDADES PROGRESIVAS

Fuente. GUILMAIN Miguel Angel. PACIFIC RUBIALES ENERGY CORP. Reporte de produccién de
la Troncal 3-3A de Campo Rubiales. 17 de Diciembre del 2013 (modificado por el autor).

1.5.1 Bombeo de cavidades progresivas. Este sistema de levantamiento
artificial se compone por una bomba de desplazamiento positivo, engranada en
forma espiral, cuyos componentes principales son rotor y el estator. El rotor es la
Unica parte movil de la bomba, conformado por una pieza de metal pulido de alta
resistencia con forma de hélice, puede ser simple o doble. El estator es una hélice
doble o triple de elastomero sintético con el mismo diametro del rotor adherido
permanentemente a un tubo de acero, él cual estd conectado a la tuberia de
produccion, el rotor es accionado desde la superficie por un sistema impulsor que
transmite el movimiento rotativo a la sarta, El crudo es desplazado en forma
continua entre los filamentos de tornillo del rotor y desplazado axialmente mientras
el tornillo rota. La Figura 4 muestra las partes de una bomba de cavidades

progresivas.
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Figura 4. Instalacién de una Bomba de Cavidades Progresivas
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Fuente. METAPETROLEUM PACIFIC RUBIALES ENERGY CORP. Gerencia de yacimientos. Base
de datos del Campo Rubiales. Noviembre del 2012. P 27.

Este tipo de bombas se caracteriza por operar a baja velocidad y permitir manejar
altos volumenes de gas, sélidos en suspension y corte de agua, asi como también
es ideal para manejar crudos pesados, o fluidos altamente viscosos (2000-5000
cp.), los costos de instalacion, transporte, operativos y de mantenimiento son
bastantes bajos, al igual que el consumo de energia, por lo general la inversion de
capital es del orden del 50 % al 25 %, pero su desempefio en pozos desviado es
limitado, por ello se usan principalmente en pozos verticales, es propensa al

desgaste del elastbmero cuando trabaja en seco o0 estd expuesto a fluidos
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corrosivos, el reporte diario de produccion del 11 de junio de 2014 refleja que en
La Troncal-3 y 3A de Campo Rubiales hay 6 pozos que operan con bombas de
cavidades progresivas de los cuales 3 son pozos activos y estan en blanco como

se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Pozos asociados a la Troncal-3 y 3A de Campo Rubiales que operan

con Bombas de cavidades progresivas.

Troncal Claster Pozo Torque % | RPM Eflc(lozr)ma
CLUSTER 33 | UIS-033 28 240 90,00
TRONCAL 3 CLUSTER 3 UIS-003 41 330 91,70
CLUSTER 56 | UIS-056 13 70 94,30
TRONCAL 32 CLUSTER 51 | UIS-051 28 330 84,90
CLUSTER 60 | UIS-060 22 300 95,70
CLUSTER 38 | UIS-038 68 320 87,80

Fuente. Gerencia de Yacimientos. Reporte de produccion de la Troncal 3 y 3A de Campo Rubiales.

11 de junio de 2014 (modificado por los autores).

1.5.2 Bombeo electrosumergible. Su funcionamiento se basa en utilizar bombas
centrifugas de multiples etapas de subsuelo ubicadas en el fondo del pozo, estas
son accionadas por motores eléctricos, tienen un rango de capacidades que va
desde 200 a 9000 BPD, trabaja a profundidades entre los 12.000 y 15.000 pies, el
rango de eficiencia esta entre 18% — 68% y puede ser usado en pozos tanto
verticales como desviados o inclinados. La Figura 5 muestra las partes e

instalacion tipica de una bomba electrosumergible.
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Figura 5. Instalacién de una Bomba Electrosumergible.
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Fuente: METAPETROLEUM PACIFIC RUBIALES ENERGY CORP. Gerencia de yacimientos.
Base de datos del Campo Rubiales. Noviembre del 2012. P 34.

Este método tiene la capacidad de producir altas tasas de fluido y manejar crudos
pesados con alto corte de agua. En las Tablas 3 y 4 se muestran los 71 pozos
asociados a la Troncal 3 y 3A de Campo Rubiales que operan con Bombas
electrosumergibles de los cuales se encuentran en rojo los pozos que estan
apagados para la fecha segun el reporte diario de produccién del 11 de junio de
2014.
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Tabla 3. Pozos asociados a la Troncal 3 de Campo Rubiales que operan con

Bombas Electro-sumergibles.

Claster Pozo Frecuencia (HZ) | PIP (psia)
UlS-018 65 792
UIS-019H 35 0
CLUSTER UIS-020H 56 851
18 UlIS-021H 58 909
UIS-022H 60 0
UIS-023H 44 826
UlS-024 60 793
CLUSTER UIS-025H 60 761
24 UIS-026H 60 772
UIS-027H 63.5 737
UlS-028 55 434
UIS-029H 32 827
CLUZSSTER UIS-030H 40 825
UIS-031HST 65 0
UIS-032H 62 735
UIS-017H 56 0
UIS-013H 55 788
CLU;TER UIS-014H 60 730
UIS-015H 63 696
UIS-016H 40 857
Ul1S-008 65.5 646
UIS-009H 47 0
CLUSTER 8| UIS-012HST 41 877
UIS-011H 64.5 806
UIS-010H 35 876
UIS-001ST 65 672
CLUSTER 1 UIS-002H 34 870
UIS-005H 58.5 325
CLUSTER 5| UIS-007H 50.5 815
UIS-006H 37 820
UIS-150H 61.5 810
UIS-004H 42 849
CLUSTER 3 UIS-151H 64 0
UIS-152H 47 0
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Cluster Pozo Frecuencia (HZ) | PIP (psia)
UIS-034H 46 843
CLUSTER UIS-035H 65 687
33 UIS-036H 34 0
UIS-037H 61.5 881

Bombas Electro-sumergibles.

Tabla 4. Pozos asociados a la Troncal 3A de Campo Rubiales que operan con

Claster Pozo Frecuencia (HZ) | PIP (psia)
UIS-065 380 44
UIS-066H 54.5 806
CLUSTER 65 UIS-067H 60 0
UIS-068HST 65 812
UIS-069H 48 610
UlS-070 35 782
UIS-071H 49 0
CLUSTER 70 UIS-072H 36 0
UIS-073H 65 840
UIS-074HST 60 789
UIS-045 65 429
UIS-048H 60 829
CLUSTER 45 | UIS-046HST 48 829
UIS-047H 58 827
UIS-049H 35 845
CLUSTER 56 UIS-057H 35 912
CLUSTER 50 | UIS-050HST 35 0
UIS-052H 65 879
UIS-053H 35 823
CLUSTER 51 UIS-054H 45 829
UIS-055H 48 715
UIS-061H 34 888
UIS-062H 50.5 874
CLUSTER 60 UIS-063H 39 0
UIS-064H 30 885
CLUSTER 38 UIS-039H 58.5 423
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Claster Pozo Frecuencia (HZ) | PIP (psia)

UIS-040H 60.5 594

UIS-044HST 49 906

UIS-041H 65 618

UIS-042H 59.5 707

UIS-043HST 65 831

CLUSTER 59 UIS-059H 39.5 979
CLUSTER 58 UIS-058H 33 942

Fuente. Gerencia de Yacimientos. Reporte de produccion de la Troncal 3 y 3A de Campo Rubiales.

11 de junio de 2014 (modificado por los autores).
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2. SISTEMA DE RECOLECCION DE FLUIDOS DE CAMPO RUBIALES.

Existen dos centros de procesamiento de fluidos (CPF) que recogen la produccion
de todo el Campo Rubiales, alli se realiza el proceso de separacion sometiendo el
crudo a un tratamiento para cumplir con las especificacion de comercializacion.
Debido al crecimiento en la produccion del Campo Rubiales, y con el fin de reducir
los costos de transporte, en el afio 2006 se construyé la primera linea de flujo
nombrada Trunk Line, encargada de recolectar y transportar los fluidos desde el

pozo UIS_100 hasta el CPF1.

Actualmente el sistema de recoleccién de fluidos de produccién del Campo
Rubiales cuenta con 14 lineas de flujo en superficie, que reciben el nombre de
Lineas Troncales de Recoleccion de Fluidos, cada una cuenta con un caudal de
disefio como se muestra en la Tabla 5. Este proceso de recoleccion es continuo y
mas eficiente por las largas distancias que puede recorrer, y por los ambientes en

los cuales se puede instalar.

Tabla 5. Caudal de Disefio de las lineas de flujo de Campo Rubiales.

Troncal Capacidad Disefio (BFPD)
TRONCAL 1 356.000
TRONCAL 2 127.000
TRONCAL 3 310.000
TRONCAL 32 305.000
TRONCAL 4 390.000
TRONCAL 5 320.000
TRONCAL 6 409.000
TRONCAL 7 486.000
TRONCAL 8 318.000
TRONCAL 82 105.000
TRONCAL 10 450.000
TRUNK LINE 150.000

Fuente: METAPETROLEUM PACIFIC RUBIALES ENERGY CORP. Gerencia de yacimientos.

Base de datos del Campo Rubiales. Noviembre del 2012. (Modificado por el autor).
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El esquema de produccion desde el pozo hasta los CPF’s incluye tres secciones

basicamente que son:

Seccién 1: Es un tramo de tuberia de 4 pulgadas de diametro y aproximadamente
40 m de largo, esta seccion transporta los fluidos que llegan a cabeza de pozo
hacia el manifold de cada cllster, gracias a una valvula de retencién o cheque que
evita que se devuelva la columna de fluidos hacia el pozo, en esta seccion el 75%
de la tuberia se encuentra enterrada en aproximadamente un metro generando

desniveles.

Seccién 2: Es una la linea de flujo que conecta el manifold del cluster con la
Troncal correspondiente, por medio de conexiones tubo a tubo, 6 tipo loop, como
muestra la Figura 6, esta linea es conocida como linea asociada y varian entre 12
a 14 pulgadas de diametro, la tuberia maneja un aislante térmico compuesto por
fibra de vidrio y tolera una temperatura maxima de fluido de 160°F y temperatura
ambiente de 45°C.

Figura 6. Tipos de conexion entre la linea asociada y la Troncal.

Tipo Loop Tipo Tubo a Tubo

Fuente: PACIFIC RUBIALES ENERGY CORP. Sistemas de flujo de Campo Rubiales. Noviembre
del 2012. (Modificado por el autor).
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Seccion 3: Las troncales, que son las lineas principales de flujo, la tuberia de esta
seccién es de 24,16 o 18 pulgadas de diametro y recoge la produccion de todas
las lineas asociadas de cada cluster, conduciendo el fluido hacia los manifold del
CPF-1 o del CPF-2, maneja el mismo tipo de aislante térmico que las lineas
asociadas y presenta variaciones de disefio por la topografia de la zona y
necesidades de cada linea.

2.1 GENERALIDADES DE LA TRONCAL 3y 3A.

Las Troncales 3-3A fueron construidas en febrero del afio 2009 por la empresa
prestadora de servicios U.T Oleoductos Colombia. Estan ubicadas en el costado
Nororiente de Campo Rubiales, la troncal 3A cuenta con una longitud de 8.065 m,
y un diametro interno de 15 5/8 pulgadas (16 pulgadas diametro externo - OD), el
cual se extiende a lo largo del CL_59 hasta el CL_50 para cambiar de diametro a
17 5/8 diametro interno (18 pulgadas diametro externo — OD) hasta llegar al
conector. La capacidad total de la Troncal es de 24.582 bbl y puede transportar
305.000 BFPD, el aislamiento térmico es de fibra de vidrio de 0,5 pulgadas, y la
tolerancia a la corrosion es de 0,255 pulgadas, la Tabla 6 presenta en resumen las

caracteristicas de disefio de la Troncal-3A.

La troncal 3 cuenta con una longitud de 9.421 m, y el diametro interno de la
tuberia es de 23 5/8 pulgadas (24 pulgadas diametro externo - OD), el cual
permanece constante a lo largo de toda la linea, la capacidad total de la Troncal
es de 105.42 bbl y puede transportar 310.000 BFPD, el aislamiento térmico es de
fibra de vidrio de 0,5 pulgadas, y la tolerancia a la corrosion es de 0,255 pulgadas,

la Tabla 7 presenta en resumen las caracteristicas de disefio de la Troncal-3.

Actualmente la troncal 3 se extiende desde el cluster 001 hasta el manifold del

CPF-1y la troncal 3A se extiende desde el cluster 059 hasta el manifold del CPF-
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1, cuentan con 19 cluster. La Figura 7 presenta el diagrama de distribucion de
cluster de la troncal 3A, la Figura 8 lo hace para la troncal 3, y la Tabla 6 presenta
la informacion referente a las caracteristicas de disefio de cada cluster, como la

longitud y el diametro de las lineas asociadas, asi como la presion de salida del

manifold, entre otras.

Figura 7. Diagrama distribucién de Cluster de la Troncal-3A de Campo

Rubiales.
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Figura 8. Diagrama distribucion de Cluster de la Troncal-3 de Campo
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Fuente: Gerencia de Yacimientos. Sistemas de flujo de Campo Rubiales Troncal-3 y 3A. Junio de

2014. (Modificado por los autores).
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Tabla 6. Caracteristicas de disefio de los cluster asociadas a la Troncal-3 Y

3A de Campo Rubiales.

Longitud. : Diametro Diametro .
Longitud dela | Presiones| Pozos | Pozos
CPF1al linea de la linea en el verticales | totales
CLUSTER| punto de . linea . .

conexion asociada asociada asociada manlj‘old (’jel (?el

m) (m) ID (pulg) oD del clqster claster | Cluster

(pulg) (psi)

65 3827 65 9,625 10 110 UIS-065 5
70 3820 670 9,625 10 110 UIS-070 5
45 3023 880 9,625 10 82 UIS-045 5
56 5620 1319 11,625 12 115 UIS-056 2
50 3578 1200 9,625 10 120 kkk 1
51 4791 35 11,625 12 120 UIS-051 5
60 5603 1820 9,625 10 ok UIS-060 5
38 2326 505 9,625 10 100 UIS-038 7
59 8110 400 9,625 10 130 ok 1
58 6814 1200 9,625 10 130 ok 1
18 4509 254 9,625 10 55 UIS-018 6
24 3949 1212 11,625 12 93 UlS-024 4
28 3949 2359 9,625 10 90 UIS-028 5
17 5484 33 11,625 12 75 ulIS-017 5
8 6563 300 11,625 12 55 UIS-008 5
1 8470 1832 11,625 12 53 Fkk 2
5 8039 1500 11,625 12 60 ok 3
3 10059 1215 11,625 12 115 UIS-003 5
33 7715 1475 11,625 12 115 UIS-033 5

Fuente: Gerencia de Yacimientos. Sistemas de flujpo de Campo Rubiales. Junio de 2014

(modificado por los autores).

La troncal 3 se divide en 8 tramos y la troncal 3A en 11 tramos que representan la
seccion de tuberia que hay entre la conexién final de las lineas asociadas de cada
cluster, las caracteristicas de cada tramo de tuberia como la longitud y la
elevacion la cual se mide usando como referencia la ubicacion de la conexion del

primer cluster varian como muestran las Tablas 6y 7.
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Tabla 7. Tramos de tuberia de la Troncal-3A de Campo Rubiales.

Larsfg Didmetro | Diametro Elevacion
Tramos Desde Hasta (m) Interno — Externo - (m)
ID (pulg) | OD (pulg)

TR 1 UIS_059 UIS_058 1295 15,625 16 0,2

TR 2 UIS 058 UIS_ 056 1194 15,625 16 0,2

TR 3 UIS_ 056 UIS_060 17 15,625 16 0,2

TR 4 UIS_060 UIS_051 312 15,625 16 3

TR 5 UIS_051 UIS_065 931 15,625 16 35

TR 6 UIS_065 UIS_070 7 15,625 16 -2

TR 7 UlS 070 UIS_ 050 242 15,625 16 1

TR 8 UIS_ 050 UIS 045 555 15,625 16 -0,61

TR 9 UIS_045 UIS_038 696 17,625 18 3,8
TR 10 UIS 038 |CONECTOR| 690 17,625 18 15,65
TR 11 |CONECTOR | MANIFOLD 1626 23,625 24 25

Longitud SIS | DT Elevacion
Tramos Desde Hasta (m) Interno — | Externo - (m)
ID (pulg) | OD (pulg)
UIS 001-

TR 1 UIS_003 UIS_005 1415 23,625 24 0

TR 2 UIS_005 UIS_033 324 23,625 24 0

TR 3 UIS 033 UlS 008 1150 23,625 24 10

TR 4 UIS 008 ulS 017 1078 23,625 24 5

TR 5 UIS_017 UIS_ 018 973 23,625 24 2

UlS _024-
TR 6 UIS_ 018 UIS_028 556 23,625 24 20
UIS_024-
TR 7 UIS_028 CONECTOR| 2298 23,625 24 -30
TR 8 |CONECTOR| MANIFOLD 1629 23,625 24 25

Fuente: Gerencia de yacimientos. Base de datos del Campo Rubiales. Diciembre 2013. (Modificado

por los autores).

Es importante tener en cuenta que la simulacion de procesos de transporte en

lineas de flujo o facilidades de produccion es realizada con parametros de

operacion para un punto determinado en el tiempo, es decir, estas simulaciones
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son de caracter estatico; por lo que es necesario tomar parametros de operacion
como caudal y perfil de presiones, entre otros, que no presenten variaciones
significativas en determinado periodo de tiempo, lo cual asegura la
representatividad de los datos empleados en la simulacion. La Grafica 3 presenta
la historia de produccion de la Troncal 3 y 3A para el afio 2013 hasta Julio de
2014, evidenciando que el caudal de petréleo (BOPD) present6 poca variacion
manteniéndose en un rango aceptable entre 20K y 23K Bbl. Por otra parte, el
caudal de agua (BWPD) creci6 progresivamente, lo que indica que a medida que

crecio el caudal de fluido (BFPD) también lo hizo el corte de agua (BSW).

Gréfica 3. Historia de produccion de la Troncal 3 Y 3A de Campo Rubiales

para el afio 2013 hasta julio 2014.

Produccion de la troncal 3-3A para el afio 2013-julio del 2014
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Fuente. Gerencia de Yacimientos Reporte de produccién de la Troncal-3 y 3A de Campo Rubiales.

(Modificado por los autores).

Cumpliéndose con lo dicho anteriormente el proceso de simulacion del presente

proyecto se realiza con el reporte diario de produccion del 11 de junio del 2014 la
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(Tabla 8), en este se puede evidenciar informacion tal como el nUmero de pozos,

tipo de bomba, tipo de pozo, caudal, entre otra informacion de consideracion.

Tabla 8. Parametros de operacion y de produccion de los pozos asociados a

la Troncal-3 Y 3A de Campo Rubiales.

pozo | TIPODE TE)PEO TORQUE| THP | THT | PRUEBAS DE PRODUCCION @

clUETER POZO  |oovea| %PIP |PSIA| °F 60 °F
BFPD | BSW BOP |BWPD ?I—TZ’\;I
UIS-065 | Vertical | BES 44 90 | 147 | 1494 | 93 | 102 |[1392| 30
UIS-066H | Horizontal BES ko ko *kkk Fkkok *kkk Fkkok Fkkk | kokk
CL 65 UIS-067H | Horizontal BES ko ko okkk Kkkok ok Kkkok dkkk | kokk
UIS-068HST| Horizontal BES ko ko *kkk *kkok *kkk *kkk Fkkk | kokk
UIS-069H | Horizontal | BES 610 100 | 155 | 6111 | 88 | 722 |5389| 48
UIS-070 | Vertical | BES 782 99 | 147 | 4143 | 97 | 126 [4018| 35
UIS-071H | Horizontal | BES 0 112 | 149 | 9917 | 99 | 131 |9786 | 49
CL 70 UIS-072H | Horizontal BES ko ko okkk Kkkok ok Kkkok dkkk | kokk
UIS-073H | Horizontal | BES 840 108 | 150 | 8366 | 98 | 138 |8228| 65
UIS-074HST| Horizontal | BES 789 84 | 147 | 8495 | 95 | 429 |8066 | 60
UIS-045 | Vertical | BES 429 80 | 152 | 3927 | 94 | 222 |3705| 65
UIS-048H | Horizontal BES Fhkk Fhkk *hkk Fkkk *hkk Fkkk Hhkk | hkkk
CL 45 |UIS-046HST| Horizontal | BES 829 85 | 149 | 7547 | 96 | 286 |7261| 48
UIS-047H | Horizontal | BES 827 84 | 136 | 9739 | 98 | 239 |9500 | 58
UIS-049H | Horizontal | BES 845 81 | 140 | 4471 | 96 | 185 |4286| 35
CL56 | UIS-057H | Horizontal | BES 912 100 | O | 4387 | 98 87 |4300 | 35
CL50 |UIS-050HST| Horizontal | BES 0 03| © 629 | 97 18 | 611 | 35
UIS-052H | Horizontal | BES 879 105 | 0 | 8025 | 95 45 | 927 | 61
cLsy | UIS-053H | Horizontal | BES 823 114 | 150 | 3966 | 98 | 171 |7854| 35
UIS-054H | Horizontal | BES 829 101 | 145 | 6512 | 98 68 |3898 | 45
UIS-055H | Horizontal | BES 715 104 | 150 | 6532 | 99 59 | 6452 | 48
UIS-061H | Horizontal BES Fhkk Fhkk *hkk Fkkk *hkk Fkkk Fhkk | hkkk
UIS-062H | Horizontal BES Fokkok Fkkok *kkk Fkkok *kkk Fkkok Fkkk | kkokk
CL 60 UIS-063H | Horizontal BES ko ko okkk ko ok ko dkkk | dekokk
UIS-064H | Horizontal BES Fokkok Fkkok *kkk *kkok *kkk Fokkok Fkkk | ekokk
UIS-039H | Horizontal | BES 423 79 | 151 | 7557 | 94 | 444 |7113| 58
UIS-040H | Horizontal | BES 594 85 | 150 | 9517 | 91 | 865 |8652 | 60
UIS-044HST| Horizontal BES ook ko *kekk Fkkok *kkk Fokkok dkkk | kokk
CL38 | UIS-041H | Horizontal | BES 618 83 | 149 | 9417 | 93 | 672 |8745| 65
UIS-042H | Horizontal | BES 707 95 0 [12580| 94 | 803 |[11777| 59
65
UIS-043HST| | . | BEs 831 80 | 152 | 5707 | 96 | 246 |5461| -
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TIPO

pozo | TPODE | " |TORQUE| THP | THT | PRUEBAS DE PRODUCCION @
CLUSTER POzO BOMBA % PIP | PSIA °F 60 °F
BFPD | BSW BOP |BWPD ?:Z'\;I
CL 59 UIS-059H | Horizontal | BES 979 95 0 5880 | 98 131 | 5750 | 39
CL58 | UIS-058H | Horizontal | BES 942 83 0 |5017 | 96 | 183 [4834| 33
UIS-018 | Vertical | BES 792 50 | 152 [10678| 97 | 272 [10406| 65
UIS-019H | Horizontal BES okkk okkk kdk Kok ok Kk Khkk | xkx
CL 18 UIS-020H | Horizontal BES 851 58 153 [ 12562 | 95 578 (11984| 56
UIS-021H | Horizontal | BES ko Xk ko Kok ko Kok Kk | dokkk
UIS-022H | Horizontal | BES 0 54 | 152 [10948| 98 | 207 [10741] 60
UIS-023H | Horizontal | BES 826 50 | 151 | 8487 | 99 | 93 [8394] 44
UlS-024 Vertical BES ko ko - Xk ko Xk Khkk | Adkk
CL 24 UIS-025H | Horizontal | BES 761 96 150 |12981| 98 310 |12670| 60
UIS-026H | Horizontal | BES 772 106 154 |13081| 97 337 |12744| 60
UIS-027H | Horizontal | BES 737 98 153 | 13523 | 97 391 |13132| 63
UIS-028 | Vertical | BES 434 78 | 140 [ 7331 | 98 | 172 |7159] 55
UIS-029H | Horizontal | BES ko ko ko Xk ko Xk Khkk | Adkk
Cl 28 UIS-030H | Horizontal | BES Kk Kk ko Kok Kk Kok Kk | dkkk
U|S_031HST HOI’iZOﬂta| BES Fkkk Fkkk *kkk Fkkk *kkk Fkkk Fkkk *kkk
UIS-032H | Horizontal | BES 735 98 152 | 10573 | 96 466 |10107| 62
UIS-017H | Vertical BES 0 40 152 | 4680 | 96 191 | 4489 | 56
UIS-013H | Horizontal | BES 788 66 147 | 11301 | 98 283 |11019| 55
CL 17 UIS-014H | Horizontal BES 730 78 150 |13041| 98 271 |12770| 60
UIS-015H | Horizontal | BES 696 38 151 | 10970 | 96 494 110476| 63
UIS-016H | Horizontal | BES 857 35 153 6345 98 144 | 6201 | 40
UIS-008 | Horizontal | BES 646 52 156 | 8129 | 97 226 | 7903 | 65
UIS-009H | Horizontal | BES Xk Xk ko Xk ko Xk Khdk | Adkk
CL 8 UIS-012HST| Horizontal | BES Xk Xk Kk Kok ko Kok Kk | ddkk
UIS-011H | Horizontal | BES | 806 | 62 | 155 | 9909 | 98 | 189 9720 | 64
UIS-010H | Horizontal | BES | 876 | 50 | 149 | 5775 | 98 | 132 [5643]| 35
cL1 UIS-001ST | Horizontal BES 672 54 152 3070 96 129 | 2941 | 65
UIS-002H | Horizontal BES 870 54 144 4920 97 131 | 4789 | 34
UIS-005H | Horizontal | BES 325 55 0 3902 | 80 775 | 3127 | 58
CL5 UIS-007H | Horizontal BES 815 65 144 7570 97 226 | 7344 | 50
UIS-006H | Horizontal | BES 820 50 0 4975 | 91 425 | 4550 | 37
UIS-150H | Horizontal BES Sk Sk o o ok o O
cL3 | UIS-004H | Horizontal | BES 849 | 104 | 148 | 6297 | 99 | 126 |[11395] 42
UIS-151H | Horizontal | BES ko ko Fkkk ko *kkk ko xkkk | o
UIS-152H | Horizontal BES Sk Sk o o ok o e
UIS-034H | Horizontal | BES ko ko Fkkk ko *kkk ko xkkk | o
CL 33 UIS-035H | Horizontal BES 687 100 149 |10107| 98 24 1173 | 65
UIS-036H | Horizontal | BES 0 124 | 149 | 3994 | 99 77 | 7863 | 34
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POZO TIPO DE TI;PEO TORQUE| THP | THT | PRUEBAS DE PRODUCCION @
CLUSTER POZO BOMBA % PIP | PSIA °F 60 °F

RPM
BFPD | BSW BOP |BWPD (H2)

UIS-037H H ori zontal BES *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk

CL 33 UlS-033 Vertical PCP Kkkk Kkkk *kkk Kkkk *kkk Kk Kk Kk
CL3 UIS-003 Vertical PCP 41 110 142 1674 99 85 7962 | 320
CL 56 UIS-056 Vertical PCP Kkkk Kkkk *kkk Kkkk *kkk Kk Kk Kk
330
CL51 UIS-051 Vertical PCP 28 105 0 972 95 45 927 rpm
CL 60 UlIS-060 Vertical PCP Kkkk Kkkk *kkk *kkk F*kkk Kk Kk Kk
CL 38 UIS-038 Vertical PCP 68 75 147 1555 87 203 | 1352 rsng

Fuente. Gerencia de Yacimientos Reporte de produccion de la Troncal-3 y 3A de Campo Rubiales.

11 de Junio del 2014 (modificado por los autores).

La Tabla 9 presenta en términos generales los pozos asociados a la Troncal 3-3A

de Campo Rubiales.

Tabla 9. Datos generales de los pozos asociados ala Troncal-3 y 3A

TIPO CANTIDAD
POZOS TOTALES 77
POZOS ACTIVOS 53
POZOS CERRADOS 24
POZOS VERTICALES 14
POZOS HORIZONTALES 63
BES 71
PCP 6

Fuente. Gerencia de Yacimientos Reporte de produccién de la Troncal-3 y 3A de Campo Rubiales.

11 de Junio del 2014 (modificado por los autores).

Es importante tener en cuenta que toda la informacion expuesta en el presente

capitulo fue brindada por el Departamento de Operaciones, y se confia en la

veracidad y autenticidad de la misma.
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3. CONSTRUCCION DEL MODELO DE SIMULACION DEL PERFIL DE
PRESION Y FLUJO EN LAS TRONCALES 3 Y 3A DEL CAMPO RUBIALES

PIPESIM es un simulador desarrollado por Schlumberger, que permite el analisis
integral de los sistemas de produccion, instalaciones en superficie, y lineas de
flujo. El método establecido por el programa para analizar el desempefio de los
pozos y redes de flujo es el Andlisis Nodal ya que trabaja con sensibilidades sobre

cualquier punto del sistema y permite identificar oportunidades de mejora.

El andlisis de desempefio se basa en la representacion gréafica del flujo de entrada
y flujo de salida en cualquier nodo del sistema proporcionando herramientas para
el mejoramiento en los procesos de produccién, adicional a esto la aplicacion
incorpora todas las correlaciones de flujo multifasico actuales en caso de ser

necesario.

Otra aplicacion del simulador es PIPESIM Net, esta permite modelar redes de
recoleccion, distribucion e inyeccion complejas con enlaces en cualquier punto, asi
como lineas paralelas y lineas alternas de flujo. ElI programa provee las

herramientas para efectuar el analisis de redes tipico, incluyendo:

¢ Identificacion de los cuellos de botella.

¢ Identificacion de las restricciones en el proceso de produccion.

e Evaluacién del impacto sobre la perforacion de nuevos pozos.

e Evaluacién de los beneficios de lineas de conduccion adicionales.

e Célculo de la productividad de los sistemas de recoleccion del campo.

e Prediccion de los perfiles de presion y temperatura a través de trayectos de

flujo complejos.
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e Planeacion del desarrollo de Campos Petroleros.
Para el presente proyecto la simulacion se realizara en tres etapas y con base en

la informacién obtenida se efectuara el respectivo analisis.

e Etapa 1: Simulacién de los pozos asociados a la Troncal 3-3A en PIPESIM
Well.

e Etapa 2: Simulacion de los cluster en PIPESIM Net.

e Etapa 3: Simulacion de la Troncal 3-3A en PIPESIM Net.

3.1 SELECCION DEL MODELO PARA LA SIMULACION.

La seleccion del modelo de simulacién a utilizar fue realizada teniendo en cuenta
criterios como composicion del crudo, BS&W, cantidad y tipo de informacién

disponible. Los modelos de simulacién contenidos en PIPESIM son:

PVT: Diseflado para ingresar datos PVT obteniendo una caracterizacion
fisicoquimica del fluido mas exacta lo que proporciona una mejora en las
predicciones del modelo utilizado en casos de requerir un alto grado de exactitud

en célculos de comportamientos de fluidos de mezcla compleja.

Composicional: _Utilizado en casos de requerir célculos complejos de

transferencia de calor con compuestos volatiles. Permite generar tablas PVT a
partir de la composicién de los fluidos, llegando a generar curvas de fases para el
analisis del fluido.

Black OQil: Las propiedades de los fluidos pueden ser predichas por las
correlaciones usadas en este modelo de simulacion dichas correlaciones han sido
desarrolladas especificamente para sistemas de agua/gas/crudo y son

comunmente usadas para crudos de baja complejidad composicional o casos en
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los que la cantidad de informacion es limitada. Cuando se usa en conjunto con las
opciones de calibracion, es posible obtener calculos mas exactos del

comportamiento de las fases de fluido con un minimo de informacion ingresada.

Debido a la cantidad de informacién disponible, el corte de agua y caracteristicas
del crudo el modelo de simulacién seleccionado fue el tipo BlackOil, ya que
permite caracterizar el fluido y lograr un calculo adecuado en el comportamiento

del flujo.

3.2 FLUJO DE FLUIDOS EN EL YACIMIENTO.

Para esta investigacion el estado del flujo es estable, ya que es un tipo de flujo
donde la presién no cambia con el tiempo. La condicién de Pws=cte, asume que la
produccion de fluidos es contrarrestada por la presencia de un nuevo fluido en la
periferia de la arena petrolifera. Esta condicion describe la presencia de acuiferos

0 yacimientos con inyeccioén de fluidos (recuperacion secundaria).

Modelo de Completacion: Este Modelo consiste en especificar si las ecuaciones
a usarse para la parte de fondo van a corresponder al modelo Well PI(IPR), que es

el caso usado para las dos redes.

Curvas de comportamiento de afluencia (IPR): Histéricamente el primer intento
para construir una curva de completamiento de afluencia de un pozo o IPR
(InflowPerfomanceRelationship), resulto de la suposicién de que la IPR era una
linea recta. Por lo tanto, bajo esta suposicion, el flujo de liquido en un pozo sera
directamente proporcional a la caida de presion en el fondo del mismo. La
constante de proporcionalidad con la cual se mide la productividad de un pozo se

llama indice de productividad (IP).
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La ecuacién que la define es:

0
Pl = Q
Pws — Pwf

Donde:

Qo= Caudal de aceite (BPD).

Pws= Presion promedio del yacimiento oPresion de fondo estatica en el pozo
(Psia).

Pwf= Presion de fondo fluyente en el pozo (Psia).

Figura 9. Curvas de IPR, para una caida de presion.
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Fuente: Production Optimization Using Nodal Analysis B. D. 2003

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

relativas del aceite y del agua.
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3.3 SIMULACION DEL PERFIL DE PRESION Y FLUJO EN LAS TRONCALES 3
Y 3A DEL CAMPO RUBIALES

La primera etapa de la simulacion determina el punto de operacion para cada
pozo. Como el proceso de simulacion es diferente para los pozos horizontales y
verticales a continuacion se muestra los dos métodos de simulacién de manera

independiente.
SIMULACION - POZO VERTICAL

Para la simulacion de los pozos verticales en PIPESIM Well, es necesaria la
informacion recolectada en el capitulo 2, asi como el estado mecanico de cada
pozo, el primer paso de la simulacién es el de seleccionar el modelo NEW single

branchmodel, como se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Introduccion y seleccion del modelo NEW Single Branchmodel.

Select a PIPESIM option [ X|

— Single Branch Models

WIZARD .. |

NEW Single Branch... *

Existing Single Branch...

DIRSNA

Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).

Esta opcidn, permite construir el esquema de simulacion de cada uno de los pozos

de la Troncal 3-3A, ya sean horizontales o verticales, como se muestra en la
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Figura 10. La actualizacion de los datos se realizaréa en este modelo y se llevara a

cabo en los siguientes pasos.

» Propiedades del Yacimiento o reservorio
» Propiedades del Tubing o tuberia de produccion.
% Registré de Desviacion
% Registro Geotérmico
¢+ Configuracion de la Tuberia
+ Equipos de Subsuelo
» Propiedades del Fluido.

» Propiedades de Operacién

El pozo vertical UIS_008 servird como ejemplo para mostrar los pasos necesarios

que se deben realizar en el proceso de simulacién.

Figura 11. Esquema de simulacion para los pozos de la Troncal 3-3A
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ﬂlﬂ YACIMIENTO
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Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. Modificado por los autores.

El proceso de simulacion del pozo UIS_008 se lleva a cabo en los pasos ya
establecidos y en el orden determinado pues esto garantiza la calidad de los

resultados.

Propiedades del yacimiento o reservorio. La informacion de reservorio que se
introduce al simulador es el valor de presion estética de yacimiento 1047psig, y la
temperatura del yacimiento 145 °F, Para que el software calcule el indice de
productividad o IPR Model, se escoge la opcion Well PI, en la que se insertan los
valores de caudal de liquido y presion de fondo fluyente Pwf, una vez se
determinen en el analisis nodal después de haber hecho las diferentes
correcciones para ajustar el modelo a la realidad, estos varian para cada pozo,

este procedimiento se realiza en la ventana que se muestra en la Figura 12.
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Figura 12. Configuracién de las propiedades del yacimiento o reservorio.

Properties ] Fluid Model | General |

Reservoir Data IPR Model

Static Pressure [1047 EEERNNE [ S well PI =l

Temperature |145 |F j I Row Control Valve |
[Ga.rr =] | 23983175 |5TB/d/psi =]

[T Use Vogel below bubble point

Calculate/Graph. .. L

| —_ I
&+ Mulipoint " lsochronal Plot IPR
Static Pressure |‘ID4? psig j PF = 74 STEd =i
Fluid Type |IJquid j :
| Pt -
- I5Teid  _~llpsia = _=l— —
1 a1249 22,75 "
> =
3 £
4
5
E
T -

O [ STE-d ]
Fitted Constants
|P1 = 23,983 STB/d/psi |

(o] | Cancel | Help |

Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).

Propiedades del tubing o tuberia de produccion. Para la actualizacién de datos
en esta etapa, se debe seleccionar la opcion Detailed Model o modelo detallado,
que permite actualizar las propiedades y caracteristicas del completamiento del
pozo, esta actualizacion se lleva a cabo en cuatro items diferentes, pero en la
misma ventana. La informacion necesaria se toma del estado mecéanico, en este
caso se toma la informacion del estado mecanico del pozo UIS_008, que se

encuentra en el Anexo A. (Esta informacion varia para cada pozo).
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Registro de Desviacion (DeviationSurvey). Como se muestra en la Figura
13, la informacion que se debe insertar, es la profundidad en MD y TVD inicial
y total del pozo, este valor de profundidad es el mismo para pozos verticales,
también se debe insertar el &ngulo de desviacion para las dos profundidades

de referencia, que en este caso al ser un pozo vertical el angulo sera 0°.

Figura 13. Configuracion de las propiedades del Tubing - Deviation Survey

Properties ]Genelal ]

Prefemed Tubing Model |Detailed Model - Summary Table |
Deviation Survey l Geothermal Sun-'ey] Tubing Corfigurations ] Downhole Equipment ]
b [ ™D [ Angle -
- [ 4 | =l (Dea)
1 u] a a —| MOTE : Enter the Datum depth
= 2620 2520 in the first row
2
4
5
E
r
g
b=
10 Dependent Parameter
11 0 TVD
12 © MD
12
14 = Angle
15
16 Calculate
17 -

Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).

Registro Geotérmico (GeothermalSurvey). Es el encargado de estimar el
gradiente geotérmico del pozo, en este paso se insertan el valor de
temperatura en superficie 80°F y la temperatura del yacimiento 145°F a la
profundidad MD del pozo UIS_008, Estos valores de temperatura permanecen
constantes para todos los pozos, puesto que todos los pozos producen del
mismo yacimiento. La Figura 14 muestra la ventana donde se realiza este

procedimiento.
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Figura 14. Configuracién de las propiedades del Tubing - GeothermalSurvey

Properties ]Geneml]
Prefemed Tubing Model | Detailed Model | Summary Table
Deviation Survey Gecthemal Survey lTubing Configurations ] Downhole Equipment ]
(" Erter TWDs  {* Enter MDs
= Heat Transfer
MD TE’?"ﬂrgzlfil?ltle W Wialue * |nput Ll Value

o [ ~F ~l[Brushiifte vl—| | € Calculate U Value
1 |0 an 2

2 |2620 145 2

] 2

4 2

] 2

G 2

7 2

a 2

9 2

10 2

11 2

12 2

13 2

14 2

15 2 -

Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).

Configuracién de la tuberia (Tubing configurations). En este paso se
insertan los valores de profundidad en MD, del sensor (base), del colgador
(tope) y del Liner o Bull Plug (base), junto con el diametro interno de cada uno
estos datos se ingresan en la ventana que se muestra en la Figura 15, la

informacion necesaria se toma del estado mecanico del pozo (ver Anexo A).
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Figura 15. Configuracion de las propiedades del Tubing
TubingConfigurations.

Properties l General ]

Prefermed Tubing Model Detailed Model ﬂ Summary Table

Deviation Survey | Geothemal Survey  Tubing Configurations \ Downhole Equipment ]

The FIRST node in the list refers to the TOP of the Tubing, starting from the Datum in the Deviation Survey
Each Tubing Section runs FROM the MD of the previous section TO the MD as specified in the MD column
Tubing Sections
B ottarn kD D _Wall Roughness Cazing D | Flow Type Label |
Thickneszs

o L - inchesj inches ﬂ inches j inches j

1 [2430 2992 05 0.0 Tubing _»] pipett1_Tubi

2 |2544 B.375 0.5 0,001 Tubing _v| pipstt? Tubir

3 |Z2B20 24932 0.5 0,001 Tubing _] pipeft3_Tubi

4 05 0,001 Tubing _»|

5 05 0,001 Tubing _=|

5 05 0,001 Tuhing _=|

7 05 0,001 Tuhing _»|

g 05 0,001 Tuhing _=|

g 05 0,001 Tuhing _=|

10 05 0,001 Tuhing _»|

11 05 0,001 Tuhing _=|

12 05 0,001 Tubing _*| -

Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).

e Equipo de Subsuelo, (Downhole Equipment). En este paso se actualiza toda

la informacion referente a la bomba utilizada para la produccién, en primer

lugar se inserta la profundidad a la que se encuentra instalada y se definen las

caracteristicas de la misma, cuando en el completamiento se tiene una bomba

de cavidades progresivas, se inserta el tipo de bomba, los RPM de operacion y

la eficiencia. Si se tiene una bomba Electrosumergible, se inserta el tipo de

bomba, los Hz de operacion, el nimero de etapas y la eficiencia como se

muestra en la Figura 16.
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Figura 16. Configuracién de las propiedades del Tubing - Downhole
Equipment

Properties IGenecElI I

‘ Prefermed Tubing Model IDeiaiIed Model ;I ‘ ‘ Summary Table | ‘

Deviation Sur\reyl Geothemal Surveyl Tubing Corfigurations ~ Downhole Equipment I

E quiprnent D I Properties Label || G/L Valve System |
: ft -
1 |ESF =] 2430 Properties 1_Tubing
2 = = Remedial
H = W e
4 =l
g ﬂ Froperties |
7 -
8
] =l
10 =l
1 =l
12 =l
13 =l
14 |
15 =l
T 4 =l
/ 7 | E

ESP/Pump/Compressor Data | Peformance Table I Performance Curves I Varable Speed Curves I
— Select Base Data — Design Data
@ ESP ¢ Generic Pump ¢ Compressor

Speed Iﬁﬁ Ihz LI
ﬁ -

Manufacturer IWoodGroup LI Stages I I

Model ITE55DD ;I Head Factor IDGE— fraction

Advanced Select... |

— Calculation Options

[~ Viscosity Comection

Diameter f5.38 finches | [ Gas Separator Present

Min Flowrate  |3500 Jpblid  ~| Separstor Efficiency (%) [100
Max Flowrate | 7200 Jbblid  ~|

Base Speed |50 jhz -]

Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).
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Propiedades del Fluido. Las caracteristicas del fluido de produccién se
actualizan en el icono Black oil Properties, por lo que el crudo que se produce en
Campo Rubiales es crudo pesado y el contenido de gas es bastante bajo, estos
datos se toman de una prueba PVT. Todos los pozos deben tener los mismos
datos en las propiedades de fluido, el Unico dato que se modifica para cada pozo
es la relacion agua petrdleo o corte de agua (BSW) y se toma de la Tabla 8. La
Figura 17 muestra la ventana en la que se actualizan los datos de propiedades de
fluido.

Figura 17. Configuracién de las Propiedades de Fluido.

UIS-008 - Black Oil Properties e

Black Oil Properties l Viscosity Data ] Advanced Calibration Data | Contaminants | Thermal Data ]

Impaort ... |
Export |
Fluid Mame Optional Comment
|Uis-n08 |
Stock Tank Properties Calibration Data at Bubble Point
weat =] |57 % ~|

{ An advanced calibration option has been
- - selected and the Bubble Point calibration
|GOH J |5 |SCHSTB J data will be displayed in the "Advanced
Calibration’ screen)

Gas 5.G. 0.8
Water SG. |1.02
AP~ [125

Aceptar | Cancelar Hfyuda |

N F

Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).
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CALIBRACION DE LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO

Una vez cargados los datos del fluido se deben hacer calibraciones por factor
volumétrico de formacién y viscosidad para elegir el de mejor ajuste, de no hacer
esto no se recomienda hacer ningun tipo de andlisis porque los resultados

obtenidos no seran confiables.

e Calibraciéon del factor volumétrico de formacion.

Para hacer la calibracién se debe tener en cuenta informacion referente al punto
de burbuja como la presion, temperatura y Rs, siendo estos los datos a ingresar
en la pestafa <calibracién avanzada de datos> y asi buscar la correlacién para un
mejor ajuste. Para este caso la que mejor se ajusta al comportamiento real del

pozo es Vasquez&Beggs.

Tabla 10. Datos UIS 008

Factor volumétrico de Presion (Psig) Temperatura (°F)
formacion
1,02208 65.3040 168
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Figura 18. Calibracién del Factor volumétrico de formacién (FVF) UIS_008
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Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).

Calibracion por viscosidad.

Para esto es necesario contar con dos datos de viscosidad asociados a sus

respectivas temperaturas, siendo estos los datos a ingresar en la pestafia <Datos

de viscosidad>

Tabla 11. Temperatura y viscosidad UIS_008.

TEMPERATURA (°F)

VISCOSIDAD (Cp)

60

3000

145

739

Para este proyecto y el modelo, al hacer las sensibilizaciones con las diferentes

correlaciones que brinda el software la correlacidon que mas se ajusto fue la de

Beggs & Robinson.
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Figura 19. Calibraciéon de viscosidad UIS_008
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Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).

COMPORTAMIENTO

e Ajuste presion temperatura

Se hace necesario hacer un analisis de Presiones y Temperatura vs Elevacion ya
que se deben estimar las presiones necesarias para que el flujo llegue a
superficie. Para esto se debe desplegar la pestafia <Operaciones>-<Perfil presion
temperatura>. Donde se debe registrar el valor de la presibn en cabeza,

seleccionando la tasa de flujo.
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Figura 20. Perfil presion temperatura UIS_008
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Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).

En caso de que el punto de operacion del sistema no coincida con el dato de

presion o temperatura insertado, se procede a modificar el valor de PIP con el

factor de cabeza en el simulador para cotejar la presion y el coeficiente de

transferencia de calor (U) en el gradiente geotérmico para cotejar la temperatura,

presion y caudal, medidos en campo por los corredores de pozo, hasta lograr

cotejar el pozo.

Propiedades de Operacion. Para este paso se escoge el tipo de andlisis que va

a efectuar antes de correr el modelo. ElI simulador PIPESIM Well permite

seleccionar diferentes opciones de acuerdo a las necesidades del usuario. En este

caso sera Andlisis Nodal en esta opcién se inserta el valor de presion en cabeza

de pozo (THP), este valor varia para cada pozo y se toma de la Tabla 8.
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Una vez se hayan insertado todos los datos necesarios para la simulacion se corre
el modelo que genera una curva de inflow y outflow como se muestra en la
Gréfica 4, la interseccion de estas dos curvas representan el punto de operacion
del sistema el cual se puede leer de la grafica o de la tabla de resultados del

modelo.

Tabla 12. Tabla de resultados del simulador con el punto de operacion del

sistema.

Stock-tank | Pressure at
Ligund at fa, A point

Operatirig Po| Operating FPc
3 F.e09. 388 721 23601

R —

Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).

Gréfica 4. Curva de inflow y outflow del pozo UIS_008.
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Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).
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SIMULACION - POZO HORIZONTAL Para la simulacion de un pozo horizontal se
crea un modelo similar al de un pozo vertical, y se llevan a cabo los pasos ya

definidos para ingresar los datos.

El pozo horizontal UIS_010H servird como ejemplo para mostrar los pasos que se

deben efectuar en este proceso de simulacion.

En el proceso de simulacion del pozo horizontal UIS_010H se efectian los mismos
pasos que para un pozo vertical. Pero en el paso de Propiedades del Tubing -
Registro de Desviacion, la actualizacién de los datos se lleva a cabo de manera
diferente ya que se debe tener en cuenta el angulo de desviacién que presenta el

poZzo.
Registré6 de Desviaciéon (DeviationSurvey). En este paso se inserta la

profundidad en MD y TVD hasta que el angulo tienda a 90°, este procedimiento se

presenta en la Figura 21.
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Figura 21. Configuracién de las propiedades del Tubing - DeviationSurvey

para pozos horizontales.
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Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).

Los pasos restantes se llevan a cabo de la misma manera que para un pozo
vertical, una vez finalizado este proceso se prosigue a correr el modelo que
genera una curva inflow y outflow como se muestra en la Gréfica 5, la interseccién

de estas dos curvas representa el punto de operacién del sistema.
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Gréfica 5. Curva Inflow y Outflow del pozo horizontal UIS_010H.
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Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).
SIMULACION - CLUSTER

El objetivo de esta etapa de simulacion es el de observar la interaccion entre los
pozos de un mismo clister antes de conectarse a la troncal, para este proceso se
recomienda jerarquizar los cluster de acuerdo a la produccion diaria de fluido
como se observa en la Tabla 13, ya que los cluster de mayor produccion son los
MAas propensos a presentar restricciones al flujo, los cliuster que operan con un

solo pozo no se deben simular.
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Tabla 13. Jerarquizacién de los Cluster de acuerdo a la produccién diaria de
fluido en las troncales 3-3A

Caudal Ca;: al Caudal
No TRONCAL |CLUSTER| total Sl de agua | BSW (%)
(BFPD) (BOPD) (BWPD)
1 TRONCAL 3 UIS-18 54752 1378 53374 98
2 TRONCAL 3 uUIS-17 46338 1383 44955 97
3 TRONCAL 3 uUlS-24 39585 1039 38546 97
4 TRONCAL 3 uUIS-8 23814 548 23266 98
5 TRONCAL 3 uUIS-3 19568 211 19357 99
6 TRONCAL 3 UIS-28 17904 638 17266 97
7 TRONCAL 3 UIS-5 16446 1426 15020 90
8 TRONCAL 3 UIS-33 9136 101 9036 99
9 TRONCAL 3 uUIS-1 7990 260 7730 97
Caudal Ca;: al Caudal
No TRONCAL |CLUSTER| total petroleo de agua | BSW (%)
(BFPD) (BOPD) (BWPD)
1 TRONCAL 3A | UIS-38 46332 3233 43099 92
2 TRONCAL 3A | UIS-70 30921 823 30098 97
3 TRONCAL 3A | UIS-45 25683 931 24752 96
4 TRONCAL 3A | UIS-51 20446 387 20058 97
5 TRONCAL 3A | UIS-60 6532 622 5910 90
6 TRONCAL 3A | UIS-59 5880 131 5750 98
7 TRONCAL 3A | UIS-58 5017 183 4834 96
8 TRONCAL 3A | UIS-56 4387 87 4300 98
9 TRONCAL 3A | UIS-65 1494 102 1392 93
10 TRONCAL 3A | UIS-50 629 18 611 97

Fuente. Gerencia de Yacimientos Reporte de produccion de la Troncal-3 y 3A de Campo Rubiales.

11 de Junio del 2014 (modificado por los autores).

Para que esta etapa se lleve a cabo de manera exitosa todos los pozos asociados
a la Troncal 3-3A deben estar previamente simulados, una vez se cumpla este
requisito, se prosigue a escoger el modelo NEW Network como se muestra en la

Figura 22.

72



Figura 22. Selecciéon del Modelo NEW Network para la simulacion del Cluster.

Network Models

NEW Network... _I?;J
E xisting Network. .. ﬁ

Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).

Este modelo permite crear redes de transporte de acuerdo a las facilidades de
produccion en superficie y las caracteristicas de las lineas de flujo, la Figura 23
presenta el esquema basico de simulacion para un cluster el cual debe llevar tres

elementos principalmente.

» Los Pozos. Estos pueden ser inyectores de color amarillos, productores de

color azul o productores inactivos de color rojo.

» La Tuberia. Puede estar activa de color negro, o inactiva de color rojo, (no fluye

ningun fluido).

» El Manifold. Es donde llega la produccion de los pozos para ser direccionada

hacia la Troncal.
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Figura 23. Esquema de simulacion para los claster de la Troncal 3-3A de

Campo Rubiales.
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Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).

Para mostrar los pasos efectuados en el proceso de simulacion de un cluster se

utiliza como ejemplo el cluster 5.
El primer paso en la simulacion de un cluster es el de construir un esquema o

modelo de simulacién con el niumero de pozos que lo conforman similar al de la

Figura 23, una vez el esquema esté listo se prosigue a actualizar la informacion
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pozo por pozo en las cuatro opciones que se despliegan al dar click izquierdo
sobre el icono del mismo, estas son:

» Data. se nombra el pozo.

» Import Single Branch Model: se selecciona el archivo del pozo y se importa el
modelo ya simulado, si el archivo del pozo es modificado, este no se actualiza
automaticamente en la red, es necesario volver a importar el modelo del pozo y

generar una nueva corrida.
» Fluid Model. se selecciona la opcion “Use locally defined fluid model” como se
observa en la Figura 24, con el fin de que el sistema trabaje con el modelo

importado en el paso anterior

Figura 24. Seleccién de la opcion Use locally defined fluid model.

Production Well - UIS-036H [ &= |

Fluid Model ]
Fluid Madel

|LIIS-D3I3H Edit...

(' |sze locally defined fluid model
" Use default fluid model

[ Cwvenide fluid model parameters (WCWAGLRS . )

Aceptar Cancelar Ayuda

Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).
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» Propierties. En este paso se define la direccion del flujo en el sistema, y se
inserta el valor de evaluacion el cual se actualizard dependiendo del
objetivo de la simulacion, los valores que se actualizan pueden ser la
presion estatica de yacimiento 1022 psia o el caudal de produccion del
pozo. Este procedimiento se realiza en la ventana que se observa en la

Figura 25.

Figura 25. Configuracion de los datos en la opcion Propierties.
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[ Well Curves

Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).

Por dltimo en el manifold se inserta el valor de presion que se encuentra en la
Tabla 6 del Capitulo 2, este procedimiento se realiza en una ventana similar a la
de la Figura 25. De igual manera en este paso se puede insertar el valor de
caudal total de produccion de los pozos si se desea calcular la presion bajo esta

condicion.

Cuando se hallan actualizado todos los datos de presion en el sistema se realiza
la primera corrida en el simulador, el resultado sera el caudal de flujo que debe
llegar al manifold del cluster con esa presion, para la segunda corrida se inserta el
valor del caudal calculado en la corrida anterior y se determina un nuevo valor de
presion referente a la presion que debe haber en el sistema para que se produzca

ese caudal. En la Figura 26 se muestra el esquema de simulacion del cluster 17.
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Figura 26. Esquema de simulacion del cluster 17.
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Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).
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SIMULACION DE LA TRONCAL 3-3A

Para la simulacion de la Troncal 3-3A siendo esta la ultima etapa, se debe
construir el esquema de la linea de flujo principal con las conexiones de las lineas
asociadas y la ubicacion de los cluster con base al diagrama de distribucion de la
Figura 7 y 8, una vez definidos los 19 tramos y conexiones con sus respectivas
lineas asociadas, se prosigue a insertar las propiedades de la tuberia en la
ventana que se observa en la Figura 27 la cual se despliega al hacer doble click
sobre cada tramo. Las propiedades que se insertan son la longitud, la elevacion, el
diametro interno, el espesor de la tuberia y la temperatura ambiente, estos datos
se toman de la Tabla 5 y la Tabla 6. El valor de rugosidad se encuentra
predeterminado en el simulador depende del material de la tuberia, actualmente

Campo Rubiales no tiene estudios de rugosidad ni grados de corrosion.
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Figura 27. Configuracion de las propiedades de Tuberia en el proceso de
simulacion de la Troncal 3-3A de Campo Rubiales.

P ’ Fowiine - anine 67 i
Propeies } Heat Tmnsferl Genera 1
Pelered Fips Desoipton~—~~ | SinpleView M
J Prefemed Pipe Description Detaled View v Schematic
Innier Diameter - ~
Distance  Elevation Abie IET Measred W2
765 nches -+ Temperatue Presmre | Te—
nocdn AF o [ e 4
. . " 1
Rl [0 o NOTE Selanagaecsaindilfencet Wal Tricknes B W9 ®2 02
okl pioe g D0WH walh e flow 035 fiches v B 126 W2 02
dieclion BB 17 B2 02
o Roug
HoeoldDiggee [0 0 ¥ oughness
0001 inches v

Elevaton Difence ’02— m Tot Lengh
Iz D W ’m e
T T
Rougfness W ’m 15 '

J | N

et Tepeetae (B 0 T The FIRST nodein el s cosestto TONAT'

|‘“|“|"“|“|':‘| | |“| | | | |M| :

o

Aceptar | Cancelar‘ HFyuda ‘

Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).

El siguiente paso en la simulacién de la Troncal 3-3A, es el de ubicar y conectar
los pozos en el cluster correspondiente. La actualizacion de los datos se lleva a

cabo en los mismos pasos que en la simulacion de un cluster.
Haciendo énfasis en un correcto desempefio del software a la hora de interpretar

datos en este proyecto se realiza la simulacion de las troncales en base a los

siguientes factores.
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Ajustes de las correlaciones en lared

Para el célculo de perfiles de presion en flujo, tanto horizontal como vertical, se
hace predicciones del comportamiento del fluido basado en correlaciones de flujo
que intervienen en el software, con las variables que intervienen en los calculos de
las mismas. Para la correcta seleccion de la correlacion se hace un analisis de
sensibilidades para diversos tipos de correlaciones en flujo tanto vertical como
horizontal y se trabaja con la que mejor se ajusta al modelo, con este fin se tiene
medidas de presidn en ciertos puntos de la red, los mismos que sirven de medidas
comparativas para determinar la mejor correlacion a usar, estos puntos por lo
general son la cabeza de los pozos y control de la presion a la llegada de las

centrales de produccién.

Las correlaciones de flujo recomendadas segun su aplicacion se muestran en la
Tabla 14.

Tabla 14. Correlaciones para Flujo Multifasico.

FLUJO VERTICAL FLUJO
CORRELACION POzOS POZOS HORIZONTAL
VERTICALES DESVIADOS
DUNS & ROS Si Si Si
ORKISZEWSKI Si no No
HAGERDON & BROWN Si no No
BEGGS & BRILL REVISED Si Si Si
BEGGS & BRILL ORIGINAL Si Si Si
MUKHERJEE & BRILL Si Si Si
GOVIER, AZIS &

FOGARASI Si Si Si
ANSARI Si no No
OLIEMANS no no Si
XIAO no no Si

Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).
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Teniendo en cuenta las diferentes correlaciones se hace la sensibilidad en el

software como lo muestra la Grafica 6.

Gréfica 6. Sensibilizacion de correlaciones de flujo
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Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).

Con la sensibilizaciéon corrida en el simulador se puede observar que para
diferentes correlaciones el resultado es el mismo pues la diferencia podria estar en
la presencia de gas pero en este caso la produccion se lleva a cabo por encima
del punto de burbuja, para efectos de la presente investigacion se toma para flujo

vertical Hagedom and Brown con los diagramas de Moody para fluidos de una

81



fase y para flujo horizontal Beggs and Brill revised ya que los estudios realizados
en estas correlaciones se hicieron para yacimientos con similitud a Campo
Rubiales y los resultados arrojados modelan un buen comportamiento con

respecto a los reportes en campo.

Finalizado este proceso se insertan todos los datos de presion en el sistema y se
corre el simulador, el resultado que arroja sera el caudal de flujo para cada pozo
con el que se hara el analisis para determinar las restricciones al flujo que pueden
estar presentes en la Troncal 3-3A. En la Figura 28 se observa el esquema de
simulacion de la Troncal 3-3A de Campo Rubiales.

Figura 28. Esquema de simulacion de la Troncal 3-3A de Campo Rubiales
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Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).
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IDENTIFICACION DE LAS RESTRICCIONES AL FLUJO EN LA TRONCAL 3-
3A.

La variable que permite identificar y cuantificar las restricciones de flujo que se
presentan a lo largo de la Troncal 3-3A de Campo Rubiales, es el caudal el cual
puede ser estimado por medio del simulador especializado PIPESIM dependiendo
de los datos actualizados en el modelo de simulacion. La evaluacion de las

restricciones de flujo se realiza en dos escenarios de simulacion.

» Condiciones actuales de operacion.

> Condiciones de alta frecuencia.

En estos dos escenarios de evaluacion, se lleva a cabo las tres etapas de
simulacion ya establecidas, las cuales permiten identificar las restricciones, a

continuacion se presentan los resultados de cada etapa de simulacion.

3.3.1 Condiciones Actuales de Operacion. Este escenario de simulacion es el
que permite conocer el estado actual de la Troncal-3 y 3A de Campo Rubiales.

3.3.1.1 Resultados Primera Etapa de la Simulacién. La primera etapa de
simulacién permite identificar el punto de operacién de todos los pozo, este
correspondiente a la lectura del punto donde se interceptan las curvas inflow y
outflow como se muestra en la Gréfica 7, donde se lee el punto de operacion del
pozo UIS 008 el cual se utilizo como ejemplo, esta misma lectura se realiza para
los 51 pozos activos asociados a la Troncal-3 y 3A como se muestra en la Tabla
15 donde se presenta el caudal y la presion de fondo fluyente a la cual operan los
pOZos.

Cabe aclarar que para la lectura del punto de operacion, es necesario que el
caudal leido en la grafica que presenta las curvas inflow y outflow coincida con el

caudal insertado en el simulador el cual hace referencia al medido en el reporte de
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produccion del 11 de Junio de 2014, este procedimiento es indispensable para
continuar con la segunda etapa de la simulacion pues de ello dependen los

resultados y el analisis de los mismos.

Gréfica 7. Lectura del punto de Operacion para el pozo vertical UIS_008.
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Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).
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Tabla 15. Puntos de operacion de los pozos a condiciones actuales de

operacion
TRONCAL CLUSTER POZO Q(BFPD) PWF(Psia)

U1S-018 10679 890

UIS-020H 12565 909

TRONCAL 3 | CLUSTER 18 UIS-022H 10946 986
UIS-023H 8486 927

UIS-035H 10105 781

TRONCAL 3 | CLUSTER 33 UIS-036H 3990 906
UIS-025H 12981 860

TRONCAL 3 | CLUSTER 24 UIS-026H 13081 883
UIS-027H 13523 844

UI1S-028 7331 559

TRONCAL 3 | CLUSTER 28 U1S-032H 10573 849
UIS-017H 4680 631

UIS-013H 11306 905

TRONCAL 3 | CLUSTER 17 UIS-014H 13044 856
UIS-015H 10970 808

UIS-016H 6342 966

U1S-008 8127 726

TRONCAL 3 [CLUSTER 8| UIS-011H 9909 896
UIS-010H 5779 962

UIS-001ST 3070 792

TRONCAL 3 |CLUSTER 1 UIS-002H 2921 965
UIS-005H 3902 424

TRONCAL 3 [CLUSTER 5| UIS-007H 7570 918
UIS-006H 4975 913

U1S-003 1674 978

TRONCAL 3 |CLUSTER 3 UIS-004H 6297 963
U1S-065 1493 105

a

TRONCAL 32| CLUSTER 65 UIS-069H 6115 213
UIS-070 4142 865

UIS-071H 9917 680

a

TRONCAL 32| CLUSTER 70 UIS-073H 5368 943
UIS-074HST 8495 900

TRONCAL 32| CLUSTER 45 U1S-045 3927 491
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TRONCAL CLUSTER POZO Q(BFPD) PWF(Psia)
UIS-046HST 7547 931
UIS-047H 9739 931
UIS-049H 4471 1080
TRONCAL 32| CLUSTER 56 UIS-057H 4387 1100
TRONCAL 32| CLUSTER 50 | UIS-050HST 629 621
UIS-051 972 844
UIS-052H 8025 976
TRONCAL 32| CLUSTER 51 UIS-053H 3966 920
UIS-054H 6512 924
UIS-055H 6532 807
UIS-038 1555 397
UIS-039H 7557 514
TRONCAL 32| CLUSTER 38 U1S-040H Sl 697
UIS-041H 9417 718
UIS-042H 12580 806
UIS-043HST 5707 931
TRONCAL 32| CLUSTER 59 UIS-059H 5880 1017
TRONCAL 32| CLUSTER 58 UIS-058H 5017 1034

Fuente: Gerencia de Yacimientos. Sistemas de flujo de Campo Rubiales. Junio de 2014

(modificado por los autores).

3.3.1.2 Resultados Segunda Etapa de la Simulacién. Consiste en la simulacién
de los clusters con mas de un pozo, este ejercicio de simulacidon permite conocer
mas a detalle el comportamiento de los fluidos en el cluster antes de que lleguen a
la Troncal 3-3A. Para realizar el andlisis es necesario comparar, el caudal medido,

con el caudal calculado por el simulador, bajo la siguiente premisa.

» Si el caudal calculado es menor al caudal medido se asume la presencia de
restricciones de flujo en el sistema.

» Si el caudal calculado es mayor al caudal medido se asume que no hay
presencia de restricciones y la linea tolera mas fluido. La explicacion puede

estar asociada a fallas de medicion.
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Por otro lado, al calcular el delta de caudal para cada cluster correspondiente a

la diferencia entre el caudal calculado y el medido, el resultado también

representa una forma de realizar el andlisis e identificar restricciones ya que.

» Si el AQ es negativo hay presencia de restriccion al flujo.

» Si el AQ es positivo no hay presencia de restricciones al flujo.

La Tabla 16 presenta los 14 clusters asociados a la Troncal 3-3A de Campo

Rubiales que operan con mas de un pozo, cada uno tiene un caudal de flujo y una

presion del manifold tanto medidos en el reporte diario de producciéon, como

calculados por el simulador.

Tabla 16. Caudal de flujo medido y calculado para los cllster asociados a la

Troncal 3-3A de Campo Rubiales.

MEDIDO CALCULADO DELTA
TRONCAL | CLUSTER Q(BFPD) | P(psia) | Q(BFPD) | P(psia) | AQ(BFPD)
TRONCAL 65
3A 7605 110 7520 112 -85
TRONCAL 70
3A 30921 110 30772 116 -149
TRONCAL 45
3A 25684 82 25439 86 -245
TRONCAL 51
3A 26007 120 25572 121 -435
TRONCAL 38
3A 46333 100 45500 103 -833
TRONCAL 3 18 42675 55 42617 56 -58
TRONCAL 3 24 39585 93 38660 95 -925
TRONCAL 3 28 17904 90 17913 95 9
TRONCAL 3 17 46337 75 46263 80 -74
TRONCAL 3 8 23813 55 23731 58 -82
TRONCAL 3 1 7990 53 7906 57 -84
TRONCAL 3 5 16447 60 16595 65 148
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MEDIDO CALCULADO DELTA
TRONCAL | CLUSTER - -
Q(BFPD) | P(psia) | Q(BFPD) | P(psia) | AQ(BFPD)
TRONCAL 3 3 7971 115 7447 124 -524
TRONCAL 3 33 14101 115 13710 115 -391

Este ejercicio de simulacion permite identificar 12 cllsters con restricciones al
flujo. (CL-65,CL-70,CL-45,CL-51,CL-38,CL-18,CL-24,CL-17,CL-8,CL-1,CL-3,CL-

33).

3.3.1.3 Resultados Tercera Etapa de la Simulacion. La Tercera etapa de
simulacion permite observar a detalle el comportamiento de cada uno de los pozos
y de la Troncal 3-3A en general. En este ejercicio de simulacidn se identificaron los
pozos que presentan restricciones al flujo y como afectan la produccion total de la
Linea. La Tabla 17 muestra los 53 pozos activos, con el caudal de fluido medido y
calculado por el simulador, junto con AQ, el andlisis se hard en base a las

premisas expuestas anteriormente.

Tabla 17. Caudal de flujo medido y calculado para los pozos asociados a la
Troncal 3-3A de Campo Rubiales.

MEDIDO |CALCULADO| DELTA
TRONCAL | CLUSTER POZO Seer | orEn o
UIS-018 10678 11290 612
TRONCAL | CLUSTER | UIS-020H 12562 12568 6
3 18 UIS-022H 10948 10669 -279
UIS-023H 8487 9636 1149
TRONCAL | CLUSTER | UIS-035H 10107 10648 541
3 33 UIS-036H 3994 2661 -1333
UIS-025H 12981 14296 1315
TRO;'CAL CLU,ZTER UIS-026H 13081 14404 1323
UIS-027H 13523 15421 1898
TRONCAL | cLUSTER | U1S-028 7331 6902 -429
3 28 UIS-032H 10573 10320 -253
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MEDIDO |CALCULADO| DELTA
TRONCAL | CLUSTER POz
ONe CLUS 020 Q(BFPD) Q(BFPD) AQ(BFPD)
UIS-017H 4680 4605 -75
TRONCAL | CLUSTER | UIS-013H 11301 13103 1802
3 17 UIS-014H 13041 14303 1262
UIS-015H 10970 10533 -437
UIS-016H 6345 5993 -352
U1S-008 8129 7905 -224
TROSCAL CLU:TER UIS-011H 9909 9923 14
UIS-010H 5775 7105 1330
TRONCAL | CLUSTER | UIS-001ST 3070 3064 -6
3 1 UIS-002H 4920 4970 50
UIS-005H 3902 3146 -756
TROQCAL CLUiTER UIS-007H 7570 7182 -388
UIS-006H 4975 4736 -239
TRONCAL | CLUSTER UIS-003 1674 1081 -593
3 3 UIS-004H 6297 6456 159
Caudal Total de la Troncal 3 (BFPD) 216824 222920 6096
MEDIDO |CALCULADO| DELTA
TRONCAL | CLUSTER POZO
Q(BFPD) Q(BFPD) AQ(BFPD)
TRONCAL | CLUSTER U1S-065 1494 1442 -52
32 65 UIS-069H 6111 6039 -72
UIS-070 4143 3805 -338
TRONCAL | CLUSTER | UIS-071H 9917 9770 -147
32 70 UIS-073H 8366 8259 -107
UIS-074HST 8495 8366 -129
U1S-045 3927 3875 -52
TRONCAL | CLUSTER | UIS-046HST 7547 7008 -539
32 45 UIS-047H 9739 9554 -185
UIS-049H 4471 4331 -140
TRONCAL | CLUSTER UIS-057H 4387 4146 -241
32 56
TRO;CAL CLUSS(.)TER UIS-050HST 629 593 -36
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MEDIDO |CALCULADO DELTA
TRONCAL | CLUSTER POz
R GELE oL Q(BFPD) Q(BFPD) AQ(BFPD)
UlIS-051 972 606 -366
UIS-052H 8025 7526 -499
TRONCAL | CLUSTER
38 51 UIS-053H 3966 3811 -155
UIS-054H 6512 4153 -2359
UIS-055H 6532 6451 -81
UIS-038 1555 1338 -217
UIS-039H 7557 6408 -1149
TRONCAL | CLUSTER UIS-040H 9517 8881 -636
32 38 UIS-041H 9417 10275 858
UIS-042H 12580 14270 1690
UIS-043HST 5707 5649 -58
TRO;CAL CLUSSQTER UIS-059H 5880 3853 -2027
TRONCAL | CLUSTER UIS-058H 5017 3198 -1819
32 58
Caudal Total de la Troncal 3A (BFPD) | 152462 143607 -8855

Los resultados arrojados por esta etapa de simulacion, reflejan que de los 53
pozos activos asociados a la Troncal 3-3A, 36 presentan restricciones al flujo,
correspondiente al 66% de pozos que se encuentran operando.

En términos generales, el caudal actual de la Troncal 3-3A es de 369283 BFPD, y
el caudal calculado por el simulador es de 365981 BFPD. Al ser el caudal
calculado menor que el caudal medido, se puede afirmar que hay restricciones al
flujo en la Troncal. Lo cual se corrobora con el andlisis individual de clusters
mostrado en la Tabla 16. Adicionalmente el simulador indica que el AQ de la
Troncal 3A es de -8.855 BFPD de los cuales 8.116 BFPD son agua y 555 BFPD
son petréleo, al ser este un valor negativo también indica que hay restricciones al
flujo, y este caudal de fluido es el que posiblemente se vea comprometido. La
Figura 29 muestra el esquema de simulacion de la Troncal 3-3A con los

resultados de la primera corrida.
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Figura 29. Esquema de simulaciéon de la Troncal 3-3A con los resultados de

la primera corrida.
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Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Noviembre 2013. (Modificado por los

autores).

3.3.2 Condiciones de Alta Frecuencia. Este ejercicio de simulacion se realiza

con el fin de observar el comportamiento del sistema de flujo de la Troncal 3-3A
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cuando los pozos que se encuentran actualmente activos operen con toda la

capacidad permitida por el sistema de produccion.

3.3.2.1 Resultados Primera Etapa de la Simulacion. Para realizar este ejercicio
de simulacion se aumento la frecuencia a 60 Hz para bombas Electrosumergibles
y 300 rpm para bombas de cavidades progresivas. La modificacién solo se efectia
para los pozos que operan por debajo de este valor. La Tabla 18, muestra los 26
pozos a los que se le modifica la frecuencia y el punto de operacidbn como

resultado de la primera etapa de la simulacion.

Tabla 18. Pozos a los que se le modifica la frecuencia y el punto de

operacion.
INICIAL MODIFICADA
Claster Pozo FR(HZ) | Q (BFPD) (Egg) FR (HZ) | Q (BFPD) (FF:;Y(Z)
CL_65 | UIS-069H 30 6111 710 60 8557 583
cL 70 UI1S-070 35 4143 866 60 9597 661
- UIS-071H 49 9917 680 60 13077 571
UIS-

046HST 48 7547 931 60 10264 889

CLAS UIS-047H 58 9739 931 60 10162 926
UIS-049H 35 4471 1080 60 6714 1056

CL_56 | UIS-057H 35 4387 1100 60 6683 1081

UIS-

CL_50 0504ST 35 629 621 60 1317 119
UIS-053H 35 3966 920 60 8963 694

CL_51 | UIS-054H 45 6512 924 60 9554 840
UIS-055H 48 6532 807 60 8767 706

CL_38 | UIS-039H 58 7557 514 60 7783 498
CL_59 | UIS-059H 39 5880 1017 60 7690 983
CL_58 | UIS-058H 33 5017 1034 60 10801 928
CL 18 UIS-020H 56 12562 908 60 13560 896
- UIS-023H 44 8487 925 60 12880 856
CL_28 | UIS-028 55 7331 650 60 8179 606
CL_17 | UIS-013H 55 11301 908 60 12664 892
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INICIAL MODIFICADA

Al Pozo FR(HZ) | Q (BFPD) (Ppg\llg) FR (HZ) | Q (BFPD) (Eg\llg)
UIS-016H 40 6345 964 60 11159 892
CL_8 | UIS-010H 35 5775 963 60 13019 858
CL_1 | UIS-002H 34 4920 967 60 10139 815
UIS-005H 58 3902 424 60 3903 423
CL_5 | UIS-007H 50 7570 918 60 9401 885
UIS-006H 37 4975 913 60 9739 787
CL_3 | UIS-004H 42 6297 968 60 9967 954
CL_33 | UIS-036H 34 3994 902 60 8096 781

Bajo esta condicion de simulacion el caudal de la Troncal 3-3A aumento en 73097
BFPD es decir que el nuevo caudal a la llegada del centro de facilidades sera de
442383 BFPD. Al simular la Troncal 3-3A bajo estas condiciones de operacion se
evidencia que el comportamiento de los pozos cambia generando nuevas
restricciones, comprobando que el sistema de recoleccibn se encuentra

efectivamente congestionado por el volumen de fluido que maneja.

3.3.2.2 Resultados Segunda Etapa de la Simulacion. En esta etapa solo se
simulan los clusters que operan con mas de un pozo y los clisters cuyos pozos
asociados se les modifico la frecuencia de operacion. La Tabla 19 presenta el
resultado de la simulacion que corresponde al caudal de flujo calculado el cual
debe ser comparado con el caudal medido para determinar la existencia de
restricciones de flujo.
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Tabla 19. Resultado de la simulacion de los clusters asociados a la Troncal
3-3A a condiciones de alta frecuencia.

MEDIDO |CALCULADO| DELTA
TRONCAL CLUSTER Q(BFPD) Q(BFPD) AQ(BFPD)

TRONCAL 3A 65 10051 9979 72
TRONCAL 3A 70 39535 39493 -42
TRONCAL 3A 45 31067 30865 -202
TRONCAL 3A 51 36281 36146 -135
TRONCAL 3A 38 46559 45650 -909
TRONCAL 3 18 48066 48019 -47
TRONCAL 3 28 18752 18764 12

TRONCAL 3 17 52514 52676 162
TRONCAL 3 8 31057 31036 -21
TRONCAL 3 1 13209 13025 -184
TRONCAL 3 5 23043 23207 164
TRONCAL 3 3 11641 11143 -498
TRONCAL 3 33 18203 17740 -463

Los clusters de la troncal 3A siguen presentando restricciones al flujo como en el
escenario de simulacién a condiciones actuales, a estos se suma el cluster 8 el
cual presenta un AQ negativo de -21 BFPD. El AQ para los cluster restantes no
presenta una variacion significativamente en comparacion con el escenario a

condiciones actuales.

3.3.2.3 Resultados Tercera Etapa de la Simulacion. Como se menciona
anteriormente esta etapa de la simulacion evalGa el comportamiento de cada uno
de los pozos y de la Troncal 3-3A en términos generales bajo las condiciones ya
dichas. La Tabla 20 presenta el caudal medido, el caudal calculado por el
simulador y el AQ correspondiente a la diferencia de estos dos valores, es
importante tener en cuenta los 26 pozos a los que se les modifica la frecuencia ya

gue estos seran los Unicos pozos que realmente presentaran un nuevo caudal.
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Tabla 20. Caudal de flujo medido y calculado para los pozos asociados a la
Troncal 3-3A de Campo Rubiales a condiciones de alta frecuencia.

MEDIDO |[CALCULADO| DELTA

TRONCAL |[CLUSTER POzZO Q(BFPD) Q(BFPD) AQ(BFPD)
uUlS-018 10678 11249 571
TRONCAL |CLUSTER| UIS-020H 13560 13531 -29
3 18 UIS-022H 10948 10612 -336
UIS-023H 12880 14062 1182
TRONCAL |CLUSTER | UIS-035H 10107 10577 470
3 33 UIS-036H 8096 7201 -895
UIS-025H 12981 14256 1275
TROECAL CLUZS4TER UIS-026H 13081 14364 1283
UIS-027H 13523 15384 1861
TRONCAL |CLUSTER| UIS-028 8179 7734 -445
3 28 UIS-032H 10573 10270 -303
UIS-017H 4680 4572 -108
UIS-013H 12664 14446 1782
TRO?CAL CLU;TER UIS-014H 13041 14236 1195
UIS-015H 10970 10533 -437
UIS-016H 11159 10877 -282
UIS-008 8129 7837 -292
TROECAL CLU;TER UIS-011H 9909 9364 -545
UIS-010H 13019 14233 1214
TRONCAL | CLUSTER | UIS-001ST 3070 3050 -20
3 1 UIS-002H 10139 10076 -63
UIS-005H 3901 3053 -848
TRO§CAL CLUETER UIS-007H 9401 8885 -516
UIS-006H 9739 9471 -268
TRONCAL |CLUSTER| UIS-003 1674 1081 -593
3 3 UIS-004H 6297 10076 3779
Caudal Total de la Troncal 3 252400 261030 8630

(BFPD)
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MEDIDO |CALCULADO| DELTA
TRONCAL | CLUSTER POZO Q(BFPD) Q(BFPD) AQ(BFPD)

TRONCAL | CLUSTER UIS-065 1494 1417 =77

32 65 UIS-069H 8557 8456 -101

UIS-070 9597 9391 -206

TRONCAL | CLUSTER | UIS-071H 13077 12890 -187

32 70 UIS-073H 8366 8195 -171

UIS-074HST 8495 8322 -173

UIS-045 3927 3855 -72

TRONCAL | CLUSTER | UIS-046HST 10264 9784 -480

3A 45 UIS-047H 10162 9917 -245

UIS-049H 6714 6577 -137

TRONCAL | CLUSTER UIS-057H 6683 6488 -195
3A 56

TRONCAL | CLUSTER UIS-050HST 1317 1313 -4
3A 50

UIS-051 972 517 -455

UIS-052H 8025 7448 -577

TR%’XCAL CLU581TER UIS-053H 8963 9058 95

UIS-054H 9554 7322 -2232

UIS-055H 8767 8727 -40

UIS-038 1555 1317 -238

UIS-039H 7783 6561 -1222

TRONCAL | CLUSTER | UIS-040H 9517 8811 -706

3A 38 UIS-041H 9417 10239 822

UIS-042H 12580 14233 1653

UIS-043HST 5707 5633 -74

TRONCAL | CLUSTER UIS-059H 7690 6008 -1682
3A 59

TRONCAL | CLUSTER UIS-058H 10801 10058 -743
3A 58

Caudal Total de la Troncal 3 (BFPD) 189983 182537 -7446

Los resultados de la simulacién reflejan que los pozos que presentan restricciones

al flujo pasan de ser 28 a 33, tan solo 8 pozos operan normalmente.
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Este ejercicio de simulacion también permite evaluar el comportamiento de la
Troncal-3-3A en general, el caudal calculado por el simulador a condiciones de
alta frecuencia es de 443567 BFPD y el caudal medido es de 446053 BFPD, lo
gue indica que la Troncal 3-3A sigue presentando restricciones al flujo, puesto que
el caudal calculado aun es menor que el caudal medido, por otro lado el AQ que
es de -2486 BFPD al ser negativo es otro indicador de la presencia de
restricciones al flujo, este valor también se refiere al posible caudal restringido a lo
largo de las Troncales. El esquema de simulacién de la Troncal 3-3A de Campo

Rubiales a condiciones de alta frecuencia se muestra en la Figura 30.

Figura 30. Esquema de simulacién de la Troncal 3.3A de Campo Rubiales a

condiciones de alta frecuencia.

ﬁ TRONCAL 3-3A 08 Jun 2014 PARA TESIS CON BO - copia o || E
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Caudsl de flujo calculsdol: 448053 (BFPD)

Csudal de flujo medido: 443452 (BFPD)

iy
4] | ;

Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).
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4. VARIABLES QUE TIENEN IMPACTO SOBRE EL RENDIMIENTO DE LAS
TRONCALES 3-3A|

El capitulé anterior permite identificar y comprobar la existencia de restricciones al
flujo en las Troncales 3-3A de Campo Rubiales. Adicionalmente, la simulacion
Identifica los clusters y pozos afectados por las restricciones y permite estimar el

caudal de flujo que posiblemente se vea comprometido.

Los dos ejercicios de simulacién (Condiciones actuales de operacion, Condiciones
de alta frecuencia) que se realizan en las Troncales 3-3A demuestran que es
necesario implementar un plan de contingencia que permita descongestionar la
linea de flujo, y aliviar las presiones. Las variables que tienen impacto sobre el
rendimiento son cinco principalmente:

e Caudal maximo y densidad de pozos (cluster)

e Perfil de Presién de la Troncal.

e Topografia de la zona.

o diferencia de didametros de las troncales.

e Longitud de la Troncal.

4.1 CAUDAL MAXIMO Y DENSIDAD DE POZOS

La ingenieria béasica de disefio de la linea de flujo establece un caudal maximo a
una presion que no tiene en cuenta la capacidad maxima de flujo de los pozos.
Pero de acuerdo con el crecimiento en la produccion, una vez se excede este
caudal de disefio, la presion se incrementa provocando restricciones de unos
pozos con otros, el incremento del caudal esta relacionado con la optimizacion de
los pozos existente y la incorporacion de pozos nuevos, lo cual aumenta la

densidad de los pozos conectados a la linea. Por lo antes expuesto, es
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conveniente monitorear el incremento de los fluidos en el tiempo para evitar las

presurizaciones y las mencionadas restricciones entre pozos.

Las Troncales presentan un caudal maximo de disefio de 310 KBFPD troncal 3 y
305 KBFPD troncal 3A, para la fecha en la que se realizo la simulacién el caudal
registrado fue de 369.785 KBFPD y aunque no sobrepasa el limite ya hay
evidencia de restriccion. Por otro lado, las condiciones futuras que presentaran las
Troncales, teniendo en cuenta el crecimiento esperado en la producciéon y la
conexion de nuevos pozos reflejan que el cauda serd de 480 KBFPD, lo que indica
un congestionamiento en la linea y claramente un aumento en el perfil de presion.
La Gréafica 8 muestra como el caudal aumenta a lo largo de las Troncales hasta

llegar al centro de procesamiento de fluidos.

Grafica 8. Caudal de la Troncal 3-3A de Campo Rubiales, condiciones

actuales.
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Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).
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4.2 PERFIL DE PRESION

La presion que suministran las bombas electrosumergibles y de cavidades
progresivas al fluido de produccion, es el unico impulso con el que se cuenta para
que el petrdleo y el agua lleguen a superficie, recorran las Troncales y lleguen al
CPF-1, por esta razén y teniendo como referencia la mecanica de fluidos, los
mismos fluyen de sistemas de mayor presidbn a menor presion haciendo mas
eficientes los procesos de transporte, es decir, la Troncales deben manejar un
perfil de presion bajo que descienda proporcionalmente a la longitud, ya que en el
momento que esta situacion no se cumpla, los fluidos que se espera se
transporten por la Troncal encontraran una barrera provocando asi restricciones al

flujo.

La Gréafica 9 muestra el perfil de presién actual de las Troncales, resultado de la
simulacién y el perfil de presion a condiciones de disefio. Se puede observar que
el perfil de presion en los dos casos disminuye de manera paulatina, pero al ser
comparados se observa que el perfil de presibn a condiciones actuales de
operacion esta por encima al perfil de presién a condiciones de disefio lo que
pudiera estar comprometiendo la capacidad productiva de los pozos.
Adicionalmente hay puntos a lo largo de toda la linea de flujo donde el AP es mas
alto en comparacion con otros puntos por ejemplo el clister UIS-51 presenta un
AP de 53 psia y el cluster UIS-56 tan solo presenta un AP de 9 psia. También se
puede observar que el tramo de la Troncal 3A que inicia en la conexién del cluster
UIS-51 y finaliza en el cluster UIS-38 es el mas critico pues presenta el AP mas
alto de toda la linea. Por otro lado el perfil de presion a condiciones actuales de
operacion presenta dos puntos donde la caida de presion supera los 25 psia, el
primero es en el tramo 12 comprendido entre el cluster UIS-81 y UIS-51 donde la
caida de presiéon es de 53 psia y en el tramo 15 comprendido entre el UIS-38 y el
conector con una caida de presion de 50 psia, el cluster UIS-70 es el Gnico punto

a lo largo de toda la Troncal-3A donde la presion no desciende si no que aumenta
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en 5 psia, con respecto a la troncal 3 la caida de presidn tiene un comportamiento
normal y por el contrario hay zonas donde la presion tiene un aumento significativo
gracias a la topografia del terreno la cual hace que la linea descienda 120 mts,
esto se evidencia en el tramo del CL_18 al CL_24 donde el aumento en la presion

es de 29 psia.

La Tabla 21 muestra los datos con los que se construyo la Gréafica 9 referentes a
los perfiles de presion a condiciones de disefio, condiciones actuales de operacion

junto con el AP.

Gréafica 9. Perfil de presién de la Troncal 3-3A de Campo Rubiales a

condiciones de disefio y condiciones actuales de operacion.
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Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).

101



Tabla 21. Perfiles de presién a condiciones de disefio y condiciones actuales
de operacién.

PERFIL DE
PERFIL DE PRESION
TRONCAL |CLUSTER PRESION CONDICIONES | AP(psia)
CONDICIONES DE | ACTUALES DE
DISENO OPERACION

32 59 165 189 24
32 58 165 187 22
32 56 164 185 21
32 60 164 185 21
32 51 160 180 20
32 65 109 127 18
32 70 112 129 17
32 50 111 128 17
32 45 110 126 16
32 38 102 118 16
CONECTOR 76 84 8
MANIFOLD 27 35 7
3 1 60 73 13
3 3 78 87 9
3 5 53 79 26
3 33 53 79 26
3 8 37 65 28
3 17 44 58 14
3 18 46 55 9
3 24 70 86 16
3 28 72 82 4
CONECTOR 76 84 8
MANIFOLD 27 35 7

4.3 TOPOGRAFIA DE LA ZONA

La topografia de la zona cumple un papel fundamental en el comportamiento del

perfil de presion de las Troncales de Campo Rubiales, puesto que los cambios de
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elevacion vy la irregularidad del terreno hacen que el disefio de la tuberia no sea
uniforme si no con el objetivo de adaptarse a la zona presente puntos con
diferentes alturas y conexiones con diferentes angulos, estos cambios en el disefio

de la tuberia pueden provocar variaciones en la presion y crear resistencia al flujo.

La Grafica 10 presenta el perfil topografico de la Troncales de Campo Rubiales,
este perfil tiene como base la altura del centro de procesamiento de fluidos, y a
partir de este punto de referencia se miden la elevacién de cada uno de los

cluster, en funcion a la distancia.

Gréfica 10. Perfil Topogréfico de la Troncal 3A-3 de Campo Rubiales.
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Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).

Claramente se puede evidenciar la relacién que tiene el perfil topografico (Grafica
10) con el perfil de presion de las Troncales (Gréafica 11). Para la primera seccién
de la troncal 3 la cual se extiende desde el cluster UIS 1-3 hasta el cluster UIS-33

se puede observar que el perfil topografico es bastante uniforme no presenta
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ningun tipo de elevacion o desnivel, lo que se ve reflejado en el perfil de presién
en esta misma seccion ya que desciende tan solo 3 psi y no presenta caidas ni

saltos significativos.

El comportamiento que se ve reflejado en el cluster UIS-8 es diferente donde hay
una elevacion de 10 metros lo que provoca una caida de presion de 16 psi ya en
el cluster UIS-18 hay un cambio de elevacién negativo en el perfil topografico de
120 metros lo que ocasiona que la presion en ese punto aumente en 24 psi, este
fenémeno sucede porque el fluido se encuentra con un descenso que hace que
gane energia y provoque un aumento en la presion de flujo, para la troncal 3A lo
gue se evidencia de manera mas notoria es la caida de presion de 53 psi en el
tramo del cluster UIS_51 A UIS_65 donde hay un cambio de elevacion de 110 mts

el cual aumenta la resistencia de desplazamiento del fluido .

Es importante tener en cuenta que la elevacion de la linea de flujo esta
relacionada con la distancia y estos dos factores determinan el angulo de
inclinacion de la elevacion. La Figura 31 presenta cuatro casos donde la caida de

presion varia con respecto al angulo la elevacion y la distancia.
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Figura 31. Caidas de presion
distancia.
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Fuente. Departamento de yacimientos Campo Rubiales, Sistemas de flujo de Campo Uis Troncal-3.

Noviembre del 2012.

Un claro ejemplo de la variacion del perfil topografico en la linea de flujo se ve

evidenciada en la Figura 32.

105



Figura 32. Ejemplo de las variaciones del Perfil Topogréfico

Fuente: Campo Uis. Sistemas de flujo de Campo Rubiales Troncal-3. Noviembre del 2012.

4.4 LONGITUD DE LAS TRONCALES

La longitud genera caidas de presion a lo largo de las Troncales, entre mayor sea
el recorrido de los fluidos mayor seran las pérdidas de presion por concepto de la
longitud, por esta razén, es que el perfil de presién inicia en un punto alto y
disminuye conforme a la distancia hasta llegar al centro de procesamiento de
fluidos, este factor es contraproducente para la linea de flujo pues recordemos que
la dnica energia con la que cuentan los fluidos para hacer el recorrido es la

suministrada por las bombas de subsuelo, y el hecho de que los fluidos no tengan
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la suficiente energia para contrarrestar la resistencia propia de la tuberia y la
longitud hara que se presenten restricciones al flujo en las Troncales porque en
cierta medida el fluido se detendra en un punto. La Grafica 11 presenta el
comportamiento de la presion con base a la distancia medida desde el cluster
UIS 001 Y UIS_ 059 hasta el manifold del CPF-1.

Gréfica 11. Perfil de presion con base a la distancia medida desde el Cluster
UIS-59 troncal 3A y UIS 1-3 de la troncal 3 hasta el CPF-1.
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Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).
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5. ESTRATEGIAS DE MEJORAMIENTO PARA EL MANEJO DE FLUIDOS EN
LA TRONCAL 3-3A

En el presente capitulo se realiza evaluacion técnica de las alternativas de
mejoramiento propuestas las cuales permitiran disminuir la presién de flujo a lo
largo de Las Troncales y aumentar el caudal a la llegada del manifold del CPF-1.
El objetivo principal sera mejorar las condiciones de flujo en la Troncales, y asi
observar el impacto sobre la produccién de la linea. Las estrategias de

mejoramiento propuestas son basicamente cuatro.

Linea de Flujo paralela a la Troncal 3A donde empieza la seccion de 18
pulgadas.

e Desconexion de la troncal 3 hacia una nueva linea de flujo hasta el manifold.

e Cambio de las lineas de flujo de 16 y 18 pulgadas por una sola linea de 24
pulgadas.

Instalacion de Separadores de Agua.

Se podrian considerar otras estrategias de mejoramiento, como la inyeccién de un
reductor de viscosidad, pero las alternativas propuestas son evaluadas por medio
del simulador, herramientas brindadas por la compafila y en este caso seria
necesario consultar empresas especializadas en la generacion de dicho agente

reductor y hacer una evaluacioén quimica del producto.
Esté ejercicio de simulacion se efectua en dos etapas, en la primera se utilizan

nodos fuente de flujo que representan la producciéon de cada uno de los cluster

como se muestra en la Figura 33. Al construir el esquema de simulacién presente

108



en la Figura 34 el resultado es el perfil de presion a lo largo de las Troncales, que
es indispensable para evaluar las estrategias de mejoramiento ya dichas.

Figura 33. Actualizacion de datos en Nodos Fuente de Flujo.

Source - CL_8 s

Properties l Fluid Model | General |

Temperature: |'|45 |F j

(% Pressure/Flowrate Boundary Condition

Pressure: | ||:lsig ﬂ

liqud Rate | |23813 [sTed | @|

" PQ Curve
Pressure Flowrate =
Type: - [esig ~l5TEsd ~|
Liquid ~| |5 =
2
3
4
5] -
Aceptar Cancelar | Ayuda |

Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).

La segunda etapa es la que permite determinar el caudal incremental de cada una
de las alternativas de mejoramiento, para esto se utiliza el esquema de simulacién
gue se ha utilizado a lo largo de todo el proyecto el cual se muestra en la Figura
28. Siempre al utilizar este esquema de simulacion se deben actualizar datos de
presion en el sistema para que asi el resultante al correr el software sea el caudal

de la linea.
La capacidad de las nuevas lineas de flujo es calculada con la Ecuacion 1 de

volimenes en tuberia, las caracteristicas operacionales como la frecuencia de las

bombas no sera modificada para ningun pozo.
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Ecuacion 1. Capacidad de tuberia.

(ID)? = L

V tuberia = ——
10294

Fuente: T.E.W Nind, Fundamentos de produccién y mantenimiento de pozos petroleros,
Universidad de Zulia, Venezuela 2001. P 78.

ID: Diametro interno de tuberia
L: Longitud de tuberia.

Otra ecuacion a considerar para el andlisis de caudales es la correspondiente al

corte de agua o BSW. Ver Ecuacion 2.

Ecuacion 2. Porcentaje de Agua y sedimento.

Qw _ Qw
0t Qw+ Qo

Fuente: T.EW Nind, Fundamentos de produccién y mantenimiento de pozos petroleros,
Universidad de Zulia, Venezuela 2001. P 78.

BSW =

BSW: Porcentaje de agua y sedimento.
Qw: Cauda de Agua.

Qo: Caudal de Crudo.

Qt: Caudal Total.
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Figura 34. Esquema de simulacion de las Troncales de Campo Rubiales
utilizada para la evaluacion de las estrategias de mejoramiento — Nodos

Fuente.
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Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).

5.1 LINEA DE FLUJO PARALELA A LA TRONCAL 3A DONDE EMPIEZA LA
SECCION DE 18 PULGADAS

Esta estrategia de mejoramiento consiste en la construccion de una linea de flujo
paralela a la Troncal-3A no conectada a la original, con el fin de redistribuir la
produccion de los clusters ubicados geograficamente en la parte Sur de la Troncal-
3A, y asi aliviar la presiéon de flujo y aumentar el caudal que llega al manifold del

centro de procesamiento de fluidos. La nueva linea recolectaria la produccion de
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dos clusters, tendra una longitud de 3035 metros se extendera desde el cluster
UIS-45 hasta el manifold del CPF-1, el didmetro nominal de la tuberia sera de 18
pulgadas, el cual permanecera constante a lo largo de toda linea, las
caracteristicas de la tuberia seran las mismas que las de la Troncal original como

el aislamiento térmico, la tolerancia a la corrosion, entre otros.

Tabla 22. Caracteristicas de la linea de flujo paralela y la linea de flujo

original.
linea de flujo paralela (S) troncal original (N)
Longitud 3035 7588
(mts)
UIS_050-UIS_070-
UIS_065-UIS_051-
Claster UIS_045-UIS_038- UIS_058-UIS_056-
Asociados MANIFOLD UIS 060
CONECTOR-
MANIFOLD
Capacidad
(bbl) 3012 7086

En cuanto al perfil topogréafico de la nueva linea de flujo serd el mismo que el de la
Troncal original, puesto que es construida de forma paralela. La Figura 35
presenta el diagrama de distribucion de cluster para la Troncal-3A y la linea de

flujo paralela.
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Figura 35. Diagrama de distribucién de los Cluster para la Troncal-3A y la

Linea paralela en Campo Rubiales.
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5.1.1 Perfil de Presion. Como se menciona anteriormente, en el primer ejercicio
de simulacion se utiliza nodos fuentes que representan la produccion de los
clusters, adicionalmente se instalaron nodos de lectura los cuales se ubicaron en
los mismos puntos tanto en la Troncal original como en la Linea de flujo paralela,
con el objetivo de recopilar los resultados de manera mas efectiva y poder
comparar los perfiles de presion. Una vez construido el esquema de simulacion de
las Troncales y de la nueva Linea de flujo como se presenta en la Figura 35, se

prosigue a correr el modelo y recopilar los resultados.

Al ser tres las lineas de flujo, el resultado arrojado por la simulacion fueron tres
perfiles de presion, estos inician en diferentes puntos puesto que las lineas de flujo
inician la recoleccion en diferentes cluster. La Grafica 12 Y la Grafica 13
presentan los perfiles de presién resultantes de la simulacion junto con los perfiles

de presion de referencia.
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Grafica 12. Perfil de presion de la linea de flujo paralela, y la Troncal 3A

original.
200 e PERFIL DE PRESION
180 = CONDICIONES DE
\ DISENO
160
— 140 \\\
% 120 \ —_— s PERFIL DE PRESION
> \ CONDICIONES
© 100 ACTUALES DE
g \ OPERACION
a 80 P
60 @ PERFIL DE PRESION
40 CON TECNICA DE
OPTIMIZACION
20
O T T T T T T T T T T T 1
s PERFIL DE PRESION
SRS S T TR R\ R R N OQ" ((o& TRONCAL ALTERNA
N\
CLUSTER % >
& X

Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).

Gréafica 13. Perfil de presion de la Troncal 3 original con la técnica de

optimizacion.
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Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).
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Figura 35. Esquema de simulacion para las troncales y la linea paralela -
Nodos Fuente.
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Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).

Con base la Grafica 12 y Grafica 13 se puede observar que el perfil de presiéon
para las tres lineas de flujo disminuye por debajo del perfil de presién a
condiciones de disefio, cumpliendo con el objetivo de disminuir las presiones a lo
largo de las Troncales. Asi mismo la presion disminuye de manera paulatina, sin

presentar caidas ni saltos significativos.

El AP fue la variable utilizada para cuantificar la disminucion de presion a lo largo
de las Troncales, se calcula entre el perfil de presion a condiciones de disefio y el
perfil de presién resultante de la simulacion, esta informacion se presenta en la
Tabla 23, y de alli se puede deducir que para la seccion de tuberia de la Troncal 3
la cual se extiende desde el cluster Uis_1 hasta el cluster Uis_028, el AP en
promedio es de 4 psia durante todo su trayecto, para la troncal 3A el AP en

promedio es de 9 psia y para la nueva linea de flujo, el AP en promedio es de 16
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psia, en términos generales para las tres lineas de flujo la presién disminuye en

promedio 12 psia.

Tabla 23. Presiones de flujo alo largo de la Troncal original y la linea de flujo

paralela.
, Troncal 3 : Troncal 3A
Perfil de = i Perfil de = i
Claster Présion 1 4e | AP | Claster B de | AP
condiciones L, . condiciones L, .
de disefio | Presion| (psia) de disefio | Presion | (psia)
(psia) (psia)
UIS_059 165 156 -9 UlS_001 65 62 -3
UIS 058 165 156 -9 UlS 003 79 76 -3
UIS_056 164 155 -9 UIS_005 53 43 -10
UIS_ 060 164 155 -9 UIS 033 53 43 -10
UIS_051 157 148 -9 UIS_008 42 38 -5
UIS_ 065 108 99 -9 ulS 017 44 43 -1
uUIS_070 124 115 -9 uUIS 018 46 43 -3
UIS_ 050 111 102 -9 UIS 024 75 61 -14
CONECTOR 76 71 -5 UlS 028 78 77 -6
MANIFOLD 27 27 O | CONECTOR 76 71 -5
NUEVA LINEA DE
Perfil de FLUJO
Cluster pre‘s.|0n Perfil de
condiciones ., ,
de disefio preglon AP (psia)
(psia)

UIS 045 90 73 -17

UIS_038 106 91 -15

CONECTOR 76 64 -12

5.1.2 Caudal Incremental. Para la segunda etapa de simulacion fue necesario
simular de manera independiente cada linea de flujo, la Figura 36 muestra las
Troncal original la cual recoge la produccion de los cluster ubicados en la parte
Norte y el esquema muestra la Linea paralela de flujo la cual recolecta la

produccion de los cluster ubicados en la parte Sur. Los resultados del simulador al
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correr las dos lineas de flujo son positivos, pues la produccién de la linea paralela
aumenta en un 2%, y la produccion de la Troncal original aumenta 1.3%, otro
resultado positivo también se refleja en que algunos de los cluster que a
condiciones actuales de operacion presentaban restricciones al flujo, al
implementar esta alternativa operacional alivian presiones y fluyen mucho mejor.
La Tabla 24 muestra los nuevos caudales de cada cluster y la sumatoria
representa los caudales de las dos lineas de flujo los cuales son resultantes de la

simulacion.

Tabla 24. Caudal de flujo incremental de la linea de flujo paralelay la Troncal

original.
TRONCAL 3 TRONCAL 32
Caudal Caudal Caudal Caudal
condiciones | resultante condiciones resultante
CLUSTER| actuales de de la CLUSTER| actuales de de la
operacion simulacion operacion simulacion
(BFPD) (BFPD) (BFPD) (BFPD)
UIS_ 059 5880 5950 UIlS 001 7990 8111
UIS 058 5017 5150 UIS_003 7971 7196
UIS 056 4387 4395 UIS_005 16447 16537
UIS 051 26007 26200 UIS 033 14101 14500
UIS 065 7605 7703 UIS_008 23813 23828
UlS 070 30921 30700 ulsS 017 46337 46590
UIS_ 050 629 630 uIlS 018 42675 42680
TOTAL 80446 80728 UIS 024 39585 40063
UIS 028 17904 18005
TOTAL 216823 217510
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NUEVA LINEA DE FLUJO
Caudal
condiciones Caudal
CLUSTER actuales de resultante de la
operacion simulacién
(BFPD) (BFPD)
UIS_045 25684 27290
UIS_038 46333 48235
TOTAL 72017 75525

Figura 36. Esquema de

simulacioén

de la Troncal 3-3A original

correspondiente a los cluster ubicados en la parte Norte y la nueva linea de

flujo.
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Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).
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En términos generales el caudal de las Troncales a condiciones actuales de
operacion es de 369286 BFPD, de los cuales y en base al BSW (96%), 354514
BFPD son agua y 14771 BFPD son petrdleo. El nuevo caudal arrojado por el
simulador al implementar esta alternativa de mejoramiento es de 373673 BFPD es
decir que el caudal incremental es de 4.477 BFPD, el cual corresponde a la
diferencia entre el nuevo caudal resultante de la simulacién junto con la alternativa

de mejoramiento y el caudal a condiciones actuales de operacion.

Estos valores son estimados bajo la premisa de mantener iguales las condiciones
de operaciéon (frecuencia) de las bombas, sin embargo los nuevos perfiles de
presidn abriran una posibilidad de incrementar el flujo a través de la optimizacion
de los pozos que antes no era posible por el grado de congestionamiento de la

linea original y de las altas presiones que esta maneja.

5.2 DESCONEXION DE LA TRONCAL 3 HACIA UNA NUEVA LINEA DE FLUJO
HASTA EL MANIFOLD.

La segunda alternativa de mejoramiento consiste en determinar un punto a lo largo
de la Troncal 3, donde el perfil de presién presente mas variaciones o el caudal
aumente drasticamente, con el fin de desviar todos los fluidos producidos hacia
una nueva linea totalmente independiente que llegara al manifold del CPF-1, las
caracteristicas de la tuberia como el diametro, el aislamiento térmico y la
tolerancia a la corrosion seran las mismas que las de la Troncal original. Para
efectos de la evaluacion técnica se toma el punto de conexién donde convergen

las dos troncales.
5.2.1 Desviacion del flujo en el punto de conexion. Este punto se escoge

teniendo en cuenta las caidas de presién que se presentan a lo largo de la Troncal

3A y gue son mayores a la entrada del punto de conexion con la troncal 3, las
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cuales corresponden a la diferencia entre la presion de llegada de los fluidos a la
Linea principal que construye el perfil de presion de un clister x y un cllster x+1 .
Los calculos se realizaron con la informacion expuesta en la Tabla 25 donde se
muestran los resultados referentes a la diferencia de presion en la entrada del
conector que es el punto de encuentro de las 2 troncales, de alli podemos
evidenciar que la troncal 3 en el cluster 28 que se extiende hasta el conector
presenta una presion menor a la registrada en ese punto de conexion, caso
contrario a la troncal 3A donde el cluster 38 que se extiende hasta el punto de
conexion tiene una presion de 102 psia mayor a la presion registrada en ese punto
que es de 76 psia lo cual facilita la entra de fluidos provinientes de la troncal 3A 'y

como consecuencia produce un choque para el ingreso de fluidos de la troncal 3.

Tabla 25. Caidas de presion a la entrada del punto CONECTOR de la Troncal
3-3A de Campo Rubiales.

PERFIL DE PERFIL DE
PRESION PRESION
TRONCAL |CLUSTER CONDICIONES AP(psia)
CONDICIONES DE
DISERO ACTUALES’DE
OPERACION

3A 45 110 126 16
3A 38 102 118 16
3A 45 110 126 16
3A 38 102 118 16
CONECTOR 76 84 8
3 24 70 86 16
3 28 72 82 4
CONECTOR 76 84 8

Al implementar esta alternativa de mejoramiento, la Troncal 3-3A quedara dividida
en dos lineas de flujo. La primera tendria una longitud de 7565 metros, esta
primera linea de flujo recolectara la produccién de 12 cluster, desde el cluster UIS-
59 hasta llegar al manifold del CPF-1.
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La segunda linea de flujo tendra una longitud de 9423 metros, inicia en el claster

UIS-001 hasta llegar al manifold CPF-1, esta seccion representa la Troncal original

3 y recolectara la produccién de 8 cluster, las caracteristicas de la tuberia para las

dos nuevas lineas de flujo se muestran en la Tabla 26.

Tabla 26. Caracteristicas de las dos nuevas secciones, al desconectar la

troncal 3.

Primera linea de flujo troncal 3A

Segunda linea de flujo troncal
3

Longitud (mts)

7565

9423

UIS_059-UIS_058-UIS_056-
UIS_060-UIS_051-UIS_065-

UIS_001-UIS_003-UIS_005-

Cluster UIS_033-UIS_008-UIS_017-
asociados UIS_070-UIS_050-UIS_045- UIS_028-UIS_024-UIS_018 -
UIS_038-CONECTOR- CONECTOR —MANIFOLD
MANIFOLD
Capacidad
(bbl) 7086 16758

En cuanto al perfil topografico de la nueva linea de flujo sera el mismo que el de la

Troncal original, puesto que es construida de forma paralela. La Figura 37 y

Figura 38 presenta el diagrama de distribucion de clister para la Troncal-3A y la

Troncal 3.
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5.2.1.1 Perfil de Presion. El proceso para la construccién del esquema de
simulacion que se muestra en la Figura 39, es el mismo utilizado a lo largo de
todo el proyecto, y se construye con base al diagrama de distribucion de la Figura
37 y figura 38. Una vez el esquema se encuentre montado en el simulador se
prosigue a correr el modelo, los resultados serdn dos perfiles de presién que
representan las dos secciones de tuberia, como se muestra en la Gréfica 15.

Gréfica 14. Perfil de presion de la Troncal 3 y Troncal 3A independientes

hasta el manifold del CPF-1 de Campo Rubiales
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Los dos perfiles de presion resultantes de la simulacion comienzan en diferentes
puntos puesto que las dos nuevas lineas de flujo inician la recoleccién de fluidos
en diferentes clusters, los perfiles de presion disminuyen de manera paulatina y

por debajo del perfil de presion a condiciones de disefio.
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Figura 39. Esquema de simulacion de las dos lineas de flujo de la Troncal 3-
3A de Campo Rubiales. (Nodos Fuente).
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Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).

El perfil de presion para la primera seccion (linea roja) disminuye en promedio 10
psia con respecto al perfil de presién a condiciones de disefio, adicionalmente el
perfil de presion de la primera linea de flujo presenta un aumento de presién en el
tramo del CL_45 al CL_38 fenomeno que no se evidencia en otras tecnicas de
optimizacion.

El perfil de presion de la segunda seccion (linea azul), presenta una disminucion
promedio de 8 psia, la presion disminuye paulatinamente hasta el manifold del
CPF donde se alcanza un valor de 27 psia. Al comparar el perfil de la segunda
linea de flujo con el perfil de presion a condiciones de disefio se puede observar

que presenta el mismo comportamiento con las mismas caidas y saltos pero en
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diferente proporcion. La Tabla 27 muestra los datos referentes al perfil de presion

y al AP de las dos nuevas lineas de flujo.

Tabla 27. Perfil de presién y AP de las dos troncales. Al desconectarlas y

enviarlas por lineas de flujo separadas.

Perfil de Troncal 3A Perfil de Troncal 3
., . . Perfil
Cluster presion Perf”_ fje AP | Cluster presion de AP
condiciones | presion _ condiciones -, :
de disefo (psia) (psia) de disefio | Preson (psia)
(psia)
UIS 059 165 153 -12 | UIS_001 65 60 -5
UIS 058 165 153 -12 | UIS_003 79 74 -5
UIS_056 164 156 -8 | UIS_005 44 41 -3
UIS_060 164 157 -7 | UIS_033 30 25 -5
UIS_051 157 147 -10 | UIS_008 42 35 -7
UIS 065 108 102 -6 | UIS_017 56 47 -9
UlS 070 124 115 -9 | UIS 018 48 39 -9
UIS_050 111 100 -11 | UIS_024 86 77 -9
UIS_045 100 90 -10 | UIS_028 92 83 -9
UIS_038 106 94 -12 | MANIFOLD 27 27 0
CONECTOR 76 68 -8
MANIFOLD 27 27 0

5.2.1.2 Caudal Incremental. Asi como para la Linea de flujo paralela, para la
simulacion de las dos nuevas lineas de flujo de la Troncal 3-3A, se deben correr
dos modelos de manera independiente, la Figura 40 muestra los esquema de
simulacién para las dos lineas de flujo correspondiente a la Troncal 3 y Troncal
3A. En los dos esquemas de simulacién se actualizan los datos de presion para
que el resultado al correr el modelo sea el nuevo caudal del sistema y se pueda
determinar el caudal incremental para las dos secciones. La Tabla 28 presenta el
caudal de cada cluster a condiciones actuales de operacién y el nuevo caudal que

se obtendria al implementar esta alternativa de mejoramiento.
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Tabla 28. Caudal de flujo incremental de las dos nuevas lineas de flujo, al

desconectar la Linea de flujo de la troncal 3.

TRONCAL 3 TRONCAL 32
Caudal Caudal Caudal
condiciones | resultante condiciones Caudal
CLUSTER | actuales de de la CLUSTER | actuales de | resultante de
operacion | simulacion operacion la simulacion
(BFPD) (BFPD) (BFPD) (BFPD)
UIS_059 5880 5361 UIS 001 7990 8131
UIS_058 5017 4966 UIS 003 7971 7646
UIS_056 4387 4281 UIS_005 16447 16990
UIS 051 26007 25774 UIS 033 14101 14567
UIS_ 065 7605 7722 UIS_008 23813 23878
UIS_070 30921 29256 UIS 017 46337 47011
UIS_050 629 603 UIS 018 42675 43902
UIS_045 25684 27189 UIS 024 39585 40221
UIS 038 46333 49113 UIS_028 17904 18365
152463 154265 216823 220711

El resultado de la simulacion refleja que al desviar el flujo por lineas
independientes hasta el CPF-1, el caudal incremental para la primera linea de flujo
sera de 1.802 BFPD y para la segunda de 3.888 BFPD, lo que indica en términos
generales que el caudal a la llegada del centro de procesamiento de fluidos de las
dos Lineas de flujo serd de 374976 BFPD siendo el caudal incremental total de
5.690 BFPD, aumentando con respecto al caudal a condiciones actuales de

operacion en 1.6%.
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Figura 40. Esquema de simulacion de las Troncales separadas.
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Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).

5.3 REEMPLAZO DE LA TRONCAL 3A POR UNA NUEVA TRONCAL DE 24
pulgadas.

Esta estrategia de mejoramiento consiste en el reemplazo de la linea de flujo
troncal 3A, el proceso de simulacion y la alternativa se divide en 2 escenarios, en
el primero la nueva linea de flujo estara conectada a la troncal 3 y de ahi hacia el
manifold del CPF-1 y en el segundo escenario la nueva linea de flujo va libre
hasta el manifold del CPF-1. Las caracteristicas de la tuberia de la nueva linea de
flujo (aislamiento térmico, tolerancia a la corrosion, ubicacion geografica,

topografia) seran las mismas que las de la Troncal 3A original. Pero tendra un
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diametro interno 23.625 pulg durante toda la linea, con el objetivo de que la
produccién de los cluster fluya con mayor facilidad vy el perfil de presion

disminuya a lo largo de la nueva Troncal.

5.3.1 Nueva Troncal 3A de 24” (OD) Conectada a la Troncal 3. Esta nueva linea
seria construida de forma paralela, por lo que el perfil topogréfico sera el mismo
que el de la troncal original existente, para asi paulatinamente ir conectando los
cluster sin tener paras significativas en la producciéon del campo, se caracteriza por
tener un didmetro constante durante todo su trayecto hasta el punto de conexién

con la troncal 3, tendria una longitud 5939 metros, (ver Tabla 29).

Tabla 29. Caracteristicas de la nueva linea de flujo.

Nueva Linea de flujo
Longitud
5939
(mts)
diametro interno (ID)
23,625
(Pulgadas)
Capacidad
10562
(bbl)

La Figura 41 muestra el diagrama de distribucién y disefio para la nueva linea de

flujo, la cual se utiliza para la construccion del modelo de simulacion.
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Figura 41. Diagrama de distribucion de la nueva Troncal 3A .
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5.3.1.1 Perfil de Presién. La Figura 42 presenta el esquema utilizado en la
simulacion de la nueva linea donde se utilizan nodos fuente , al correr este
modelo los resultados generados son dos perfiles de presidn que representan la

Troncal 3 y la nueva Troncal 3A como se muestra en la Gréfica 16.
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Gréfica 15. Perfil de presién de presion de la Troncal 3y la nueva troncal 3A.
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El perfil de presion de la Troncal 3A (linea roja) para la seccion comprendida entre
el cluster UIS_59 hasta el claster UIS_38 lugar donde se conecta a la troncal 3,
disminuye de manera mas notoria con respecto a las otras tecnicas debido al
cambio en la totalidad de la troncal en su diametro lo que indica que la linea de
flujo disminuye la presién a lo largo de todos los tramos de la Troncal 3A
permitiendo que los cluster fluyan mejor, el AP en promedio para esta seccion es

de 15 psia,.

Por otro lado el Perfil de presion de la Linea Troncal 3 (linea roja) presenta un AP
promedio de 3 psia, la presion disminuye progresivamente presentando un
comportamiento similar que el perfil de presion a condiciones de disefio en todo
su trayecto. La Tabla 30 presenta los datos referentes al perfil de presion y al AP
de la Troncal 3-3A.
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Figura 42. Esquema de simulacion de la Troncal 3 y nueva Troncal 3A-
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Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).

Tabla 30. Perfil de presiéon de presion y AP de la Troncal 3 y nueva Troncal
3A.

Nueva Troncal Troncal 3
Perfil de 3A Perfil de
, resion Perfil , resion .
Cluster corr)ldiciones de AP Cluster corr)ldiciones Perfll‘ fje AP
de disefio |presion| (psia) de disefio | Pro>OM | (psia)
(psia) (psia)
UIS_059 165 156 -9 UIS 001 65 62 -3
UIS_ 058 165 156 -9 UIS_003 79 75 -4
UIS_056 164 156 -8 UIS_005 44 40 -4
UIS_060 164 155 -9 UIS 033 30 28 -2
UIS_051 157 149 -8 UIS_008 42 38 -4
UIS_065 108 100 -8 uIlS 017 56 51 -5
UIS_070 124 117 -7 uUIS_ 018 48 44 -4
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Nueva Troncal Troncal 3
Perfil de 3A Perfil de
. resion Perfil , resion .
Cluster cofldiciones de AP Cluster coﬂdiciones Peml.fje AP
de disefio |presion| (psia) de disefio pres.lon (psia)
: (psia)
(psia)
UIS_050 111 104 -7 ulS_024 86 82 -4
UIS_045 100 85 -15 uUlS_028 92 87 -5
UIS_038 106 99 -7 MANIFOLD 27 27 0
CONECTOR 76 76 0
MANIFOLD 27 27 0

5.3.1.2 Caudal Incremental. Para determinar el caudal incremental, se utiliza un

solo esquema de simulacion como se presenta en la Figura 43, puesto que la

nueva

linea de flujo esta conectada a la Troncal 3, los nodos de lectura se

pueden omitir para este ejercicio pues lo que interesa es conocer el caudal a la

llegada del manifold del CPF-1 y el caudal a la salida del manifold de cada cluster.
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Figura 43. Esquema de simulacion de la Troncal 3 y nueva Troncal 3A
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Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).

El resultado de la simulacion para este ejercicio se presenta en la Tabla 31 la cual
muestra los caudales medidos a condiciones actuales de operacibn como
referencia y los nuevos caudales de flujo que se obtendran al implementar esta

alternativa de mejoramiento.
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Tabla 31. Caudal de flujo incremental de los cluster al simular la linea nueva

de diametro 24” conectada a la troncal 3.

NUEVA TRONCAL 3A TRONCAL 3
Caudal Caudal Caudal Caudal
condiciones condiciones resultante
CLUSTER | actuales de rlzssuilrtnaur:;edc,c:: CLUSTER | actuales de de la
operacion (BFPD) operacion simulacion
(BFPD) (BFPD) (BFPD)
UIS_059 5880 5351 UIS_001 7990 8093
UIS_058 5017 4956 UIS_003 7971 6534
UIS_056 4387 4276 UIS_005 16447 16887
UIS_051 26007 25727 UIS_033 14101 14532
UIS_065 7605 7739 UIS_008 23813 23783
UIS_070 30921 29196 uIS_017 46337 46819
UIS_050 629 600 UIS_018 42675 43702
UIS_045 25684 27127 UIS_024 39585 39968
UIS_038 46333 48979 UIS_028 17904 18269
152463 153951 216823 218587

El resultado de la simulacion refleja que al enviar el flujo por lineas independientes
de igual diametro externo “ 24 pulg” hasta el conector antes de llegar al CPF-1, el
caudal incremental para la primera linea de flujo sera de 1.488 BFPD y para la
segunda de 1.764 BFPD, lo que indica en términos generales que el caudal a la
llegada del centro de procesamiento de fluidos de las dos Lineas de flujo sera de
372.538 BFPD siendo el caudal incremental total de 3.252 BFPD, aumentando

con respecto al caudal a condiciones actuales de operacion en 1 %.

5.3.2 Nueva Troncal 3A de 24” libre hasta el manifold del CPF-1 Esta nueva
linea seria construida de forma paralela, por lo que el perfil topogréafico sera el
mismo que el de la troncal original existente, para asi paulatinamente ir
conectando los cluster sin tener paras significativas en la produccién del campo,
se caracteriza por tener un didmetro constante durante todo su trayecto, no tiene
conexién a ningun tramo u otra troncal va desde el cluster 59 hasta el manifold del
CPF-1, tendria una longitud 7565 metros, (ver Tabla 32).
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Tabla 32. Caracteristicas de la nueva linea de flujo.

Nueva Linea de flujo
Longitud (mts) 7565
diametro interno (ID) 23,625
(pulgadas)
Capacidad (bbl) 13453

La Figura 44 muestra el diagrama de distribucion y disefio para la nueva linea de

flujo, la cual se utiliza para la construccion del modelo de simulacion.

Figura 44. Diagrama de distribucion de la nueva Troncal 3A .
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5.3.2.1 Perfil de Presiéon. La Figura 45 presenta el esquema utilizado en la

simulacion de la nueva linea donde se utilizan nodos fuente , al correr este

modelo los resultados generados son dos perfiles de presién que representan la

Troncal 3 y la nueva Troncal 3A como se muestra en la Gréafica 17.
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Gréfica 16. Perfil de presién de presion de la Troncal 3y la nueva troncal 3A.
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El perfil de presién de la Troncal 3A (linea roja) para la seccion comprendida entre

el claster UIS_59 hasta el manifold del CPF-1 lugar donde llegan los fluidos,

disminuye de manera paulatina presentando caidas de presion mas relevantes

con respecto a las condiciones de disefio, el AP en promedio para esta seccidn es

de 18 psia, permitiendo que los cluster fluyan mejor.

El Perfil de presion de la Troncal 3 (linea roja) presenta un AP promedio de 8 psia,

la presién disminuye progresivamente de una manera mas notoria que en otras

tecnicas presentando en el Gltimo tramo la caida de presion mas importante de 10

psia. La Tabla 33 presenta los datos referentes al perfil de presion y al AP de la

Troncal 3-3A.

136




Figura 45. Esquema de simulacion de la Troncal 3 y nueva Troncal 3A-
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Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).

Tabla 33. Perfil de presion y AP de la Troncal 3 y nueva Troncal 3A.

Nueva Troncal
Troncal 3
Perfil de 3A Perfil de
Cluster presion Perfil d Cluster presion Perfil
condiciones er I_ € AP condiciones de AP
de disefno preS.IOn (ps|a) de disefno presion (ps|a)
(psia) (psia)
UlS 059 165 146 -19 UIlS 001 65 60 -5
UIS_058 165 146 -19 UIS_003 79 74 -5
UIS_056 164 146 -18 UIS_005 44 41 -3
UlS 060 164 145 -19 UIS 033 30 25 -5
UIS_051 157 139 -18 UIS_008 42 35 -7
UIS 065 108 90 -18 uIlS 017 56 47 -9
UlS_070 124 107 -17 uUIlS_018 48 39 -9
UIS_050 111 94 -17 UIS_024 86 77 -9
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Nueva Troncal Troncal 3
Perfil de 3A Perfil de
Cluster presion Perfil d Cluster presion Perfil
condiciones er I_ € AP condiciones de AP
de diserio pres.lon (ps|a) de diserio presion (ps|a)
(psia) (psia)
UIS 045 100 75 -25 UIS 028 92 83 -9
UIS_038 106 93 -13 | CONECTOR 76 67 -9
CONECTOR 76 66 -10 MANIFOLD 27 27 0
MANIFOLD 27 27 0

5.3.2.2 Caudal Incremental. Para determinar el caudal incremental, en la
simulacion se deben correr dos modelos de manera independiente como se
presenta en la Figura 46, puesto que la linea de flujo de la troncal 3A va hasta el
manifold de CPF-1 en forma libre. los nodos de lectura se pueden omitir para este
ejercicio pues lo que interesa es conocer el caudal a la llegada del manifold del

CPF-1y el caudal a la salida del manifold de cada cluster.
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Figura 46. Esquema de simulacion de la Troncal 3 y nueva Troncal 3A
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Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).

El resultado de la simulacion para este ejercicio se presenta en la Tabla 34 la cual
muestra los caudales medidos a condiciones actuales de operacion como

referencia y los nuevos caudales de flujo que se obtendran al implementar esta
alternativa de mejoramiento.
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Tabla 34. Caudal de flujo incremental de los cluster al simular la linea nueva
de diametro 24” libre hasta el CPF-1

NUEVA TRONCAL 3A TRONCAL 3
Caudal Caudal Caudal Caudal
condiciones | resultante condiciones | resultante
CLUSTER| actuales de de la CLUSTER| actuales de de la
operacion simulacion operacion simulacion
(BFPD) (BFPD) (BFPD) (BFPD)
UIS_059 5880 5419 UlS 001 7990 8130
UIS_058 5017 5058 UIS_003 7971 7646
UIS_056 4387 4310 UIS_005 16447 16990
UIS 051 26007 26048 UIS_033 14101 14567
UIS_065 7605 7784 UIS_008 23813 23878
UIS_070 30921 29461 uls 017 46337 47012
UIS_050 629 612 UlS 018 42675 43902
UIS_045 25684 27259 UIS 024 39585 40221
UIS_ 038 46333 49153 UIS 028 17904 18365
152463 155104 216823 220711

El resultado de la simulacion refleja que al enviar el flujo por lineas independientes

hasta el CPF-1, el caudal incremental para la primera linea de flujo sera de 2.641

BFPD y para la segunda de 3.888 BFPD, lo que indica en términos generales que

el caudal a la llegada del centro de procesamiento de fluidos de las dos Lineas de
flujo serd de 375.815 BFPD siendo el caudal incremental total de 6.529 BFPD,

aumentando con respecto al caudal a condiciones actuales de operacion en 2.3 %.

5.4 INSTALACION DE SEPARADORES

Esta es la ultima estrategia de mejoramiento que sera evaluada para la Troncal 3-

3A, consiste en la instalacion de tres separadores en los cluster UIS_18, UIS_70,
UIS_38 los cuales presentan un caudal de flujo de 42.6 KBFPD, 30.9 KBFPD, 46.3
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KBFPD respectivamente (Ver Tabla 13), siendo estos los tres cluster con la
produccion mas alta de todas las lineas. El objetivo es que por las Troncales solo
se trasporte el petroleo producido por los pozos asociados a los cluster
anteriormente dichos, lo que claramente descongestionaria la linea de flujo pues
recordemos que actualmente la Troncal trabaja con un corte de agua de 95% Es
decir que el caudal total de la Troncales pasaria de ser 369.825 BFPD a 254.565
BFPD ya que el caudal de agua de los tres cluster es de 114.7 KBWPD y seria
sometido a tratamiento para su disposicion final en el parte basal (inferior) del
yacimiento es decir el mismo acuifero y no sea necesario trasportarlo por la
Troncal, el pozo vertical del cluster seria el utilizado para realizar el proceso de

inyeccion del agua.

5.4.1 Perfil de Presién. Para realizar este ejercicio de simulacion en el cual
evaluara la presion a lo largo de la linea de flujo, es necesario que los nodos
fuente de los tres cluster solo suministren al esquema de simulacion de las
Troncales el caudal de petréleo suponiendo que el fluido ha sido sometido a un
proceso de separacion. La Figura 47 presenta el esquema de simulacion para

esta alternativa de mejoramiento.
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Figura 47. Esquema de simulacion de la Troncales de Campo Rubiales con la

instalacién de separadores — Nodos Fuente.
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Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).

La Gréafica 18 presenta el resultado de la simulacion correspondiente al perfil de

presion de la Troncal 3-3A bajo estas condiciones.
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Grafica 17. Resultado de la simulacion correspondiente al perfil de presién
de la Troncal 3-3A bajo estas condiciones.
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Aunque esta alternativa de mejoramiento esta dirigida principalmente a tres
cluster, el resultado afectard el comportamiento de las Troncales en general como
se puede observar en el perfil de presion presente en la grafica anterior el cual
disminuye para las dos lineas de flujo, en promedio el AP es de 12 psia para la
troncal 3A y 8 psia para la troncal 3.

La Tabla 35 presenta los datos correspondientes al nuevo perfil de presion de la

Troncales y el AP para cada cluster.
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Tabla 35. Perfil de Presiéon y AP de la Troncal 3-3A de Campo Rubiales con la
Instalacién de Separadores.

eae || oneE S Perfil de U &
Claster presion Pg:" AP Claster presion | perfilde | \p
condiciones . ) condiciones | presién )

de disefio | Presion | (psia) dedisefio | (psia) | (PSI®)
(psia)

UIS_059 165 153 -12 UIS_001 65 60 -5
UIS_058 165 153 -12 UIS_003 79 74 -5
UIS_056 164 153 -11 UIS_005 44 42 -2
UIS_060 164 153 -11 UIS_033 30 26 -4
UIS_051 157 146 -11 UIS_008 42 36 -6
UIS_065 108 97 -11 UIS_017 56 48 -8
UIS_070 124 109 -15 UIS_018 48 39 -9
UIS_050 111 100 -11 UIS_024 86 78 -8
UIS_045 90 80 -10 UIS_028 92 85 -7/
UIS 038 106 91 -15 CONECTOR 76 70 -6
CONECTOR 76 70 -6 MANIFOLD 27 27 0

MANIFOLD 27 27 0

5.4.2 Caudal Incremental. Para calcular el caudal incremental de las Troncales
también fue necesario que los pozos asociados a los cluster UIS_18, UIS_70,
UIS_38, empezaran a trabajar con un corte de agua nulo y fueran simulados de tal
manera que solo produjeran el caudal de petréleo registrado en el reporte diario de
produccion del 11 de junio de 2014 (ver Tabla 7). La Figura 48 presenta el

esquema de simulacién bajo las condiciones dichas anteriormente.
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Figura 48. Esquema de simulacion de las Troncales de Campo Rubiales con

la instalacién de separadores.
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Fuente. SCHLUMBERGER. PIPESIM Well Software, Julio de 2014. (Modificado por los autores).

El nuevo caudal de la Troncales para esta alternativa de mejoramiento sera de

257.088 BFPD lo que significa que el caudal incremental seria de 2.524 BFPD, de

los cuales 2.246 BFPD son agua y 278 BFPD son petroleo, se estima que

el

nuevo corte de agua para la Troncales disminuya por el volumen de agua retirado

y sea de 89%. La Tabla 36 presenta el caudal medido, el caudal resultante para

cada cluster.
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Tabla 36. Caudal de flujo incremental para los clusters con la instalacion de

separadores.
TRONCAL 3 TRONCAL 32
Caudal Caudal Caudal Caudal
condiciones | resultante condiciones | resultante
CLUSTER| actuales de de la CLUSTER| actuales de de la
operacion | simulacion operacion | simulacion
(BFPD) (BFPD) (BFPD) (BFPD)
UIS 059 5880 5376 UIlS 001 7990 8105
UIS_058 5017 4992 UIS_003 7971 7112
UIS_056 4387 4288 UIS_005 16447 16917
UIS_051 26007 25848 UIS_033 14101 14532
UIS_ 065 7605 7739 UIS_008 23813 23805
UIS_070 824 824 uUIS 017 46337 46893
UIS_050 629 606 UlS 018 1150 1150
UIS_045 25684 27197 UIS 024 39585 40138
UIS_038 3233 3233 UIS_028 17904 18333
79266 80103 175298 176985

La gran ventaja de esta alternativa de mejoramiento es que detendra el
crecimiento de los centros de procesamiento de fluidos y disminuira la inversion en
los procesos de separacion, actualmente se realiza un proyecto piloto de
separacion de agua y crudo en superficie en un clister determinado, usando un
sistema de coalescencia en el cual el agua es separada para ser inyectada
nuevamente al yacimiento a través del pozo vertical del clister donde ya se hayan

extraido las reservas recuperables.

Pero es importante tener en cuenta que esta alternativa a nivel de cada cluster es
un proyecto piloto que se encuentra en etapa de prueba y que hasta la fecha no se
visualiza su implantacién definitiva ya que la calidad del agua separada no cumple
todavia con las regulaciones tanto de Ministerio de Ambiente como del Ministerio
de Minas y Energia, asi como tampoco, los requerimientos técnicos de la

Compaifiia, puesto que los estudios realizados hasta el momento han demostrado
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que la inyeccion del agua deterioraria al yacimiento. Por esta razén, no se estima
conveniente incluir este escenario como alternativa de mejoramiento. Pero de

igual manera sera sometida a un balance general.

5.5 ANALISIS GENERAL DE LAS ALTERNATIVAS DE MEJORAMIENTO

Durante el desarrollo del presente capitulo se demuestra que técnicamente todas
las alternativas propuestas aseguran el mejoramiento de las condiciones de flujo
de la Troncales 3-3A de Campo Rubiales, por ello a continuacion se realiza un
analisis técnico general, con el objetivo de comparar los resultados obtenidos en la
simulaciéon y evaluar la efectividad de cada alternativa, esta evaluacion se realiza
con base en la disminucion del perfil de presion a lo largo de la linea de flujo y el
caudal incremental a la llegada del manifold del centro de facilidades.

5.5.1 Evaluacion General del Perfil de Presion. ElI AP permite determinar la
disminucién de la presién a lo largo de la linea de flujo con respecto al perfil de
presion a condiciones de disefio, este es un pardmetro utilizado para evaluar el
comportamiento de la Troncal 3-3A al ejecutar cada alternativa de mejoramiento.
Es necesario tener en cuenta que la presion con la que se calculo el AP fue la
registrada en el nodo ubicado en el punto donde la linea asociada de cada cluster
se conecta a la Troncales. Esta misma lectura de presion es la que se utiliza para
construir la Grafica 19, que en esencia es la informacion utilizada para la

construccion de los perfiles de presion de cada alternativa de mejoramiento.
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Grafica 18. Perfil de presion de las Alternativas de mejoramiento.
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Claramente en todas las alternativas de mejoramiento el perfil de presion
disminuye por debajo del perfil de presién a condiciones de disefio, lo que aliviara
la presion y permitira que la produccion de las Troncales fluya arménicamente y
sin restricciones. Es importante tener en cuenta que entre mayor sea el AP entre
condiciones de disefio y cada escenario, menor sera el perfil de presion del

escenario, lo que indica una ventaja.

En términos generales la curva que representa el AP de todas las alternativas
tiene algunos comportamientos similares, el primero se puede evidenciar en la
zona comprendida entre el cluster UIS_59 Y UIS 65 donde el AP disminuye
paulatinamente sin presentar variaciones importantes, la linea de flujo paralela

aunque también desciende presenta algunas caidas y saltos notorios, a partir de

148



este punto empiezan a comportarse de manera diferente pero aun en el clister
Uis_50 se puede observar que aumentan drasticamente hasta el cluster Uis_38,
para posteriormente finalizar decreciendo hasta llegar al manifold del centro de

procesamiento de fluidos.

El cambio de diametro en la troncal 3A conectado a la troncal 3 presenta el menor
AP en la troncal 3 en comparacion con las otras alternativas, por otro lado la
misma tecnica pero sin conexion de las troncales deja visto que en la troncal 3A se
presenta el mayor AP, donde aumenta formando una curva que posteriormente

desciende y llega al CPF-1.

5.5.2 Evaluacion General del Caudal Incremental. El caudal incremental sera el
segundo referente técnico de evaluacion, este caudal corresponde a la diferencia
entre el nuevo caudal a la llegada del centro de procesamiento de fluidos de cada
alternativa de mejoramiento y el caudal a condiciones actuales de operacion que
es 369.286 BFPD registrado en el reporte diario de producciéon. La Gréafica 20

presenta el caudal incremental de cada alternativa de mejoramiento.
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Grafica 19. Caudal Incremental de las Alternativas de Mejoramiento.
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Todas las alternativas de mejoramiento aumentan la tasa de producciéon de las
Troncales de Campo Rubiales cumpliendo con el principal objetivo en el proceso
de evaluacién, cada alternativa tiene un comportamiento especifico con ciertas

ventajas y desventajas.

El cambio de diametro en la troncal 3A sin conectarla a la troncal 3 es la
alternativa que presenta el mayor caudal de petréleo 261 BOPD y agua 6267
BWPD, lo que implicaria un crecimiento estructural de los centros de
procesamientos de fluidos pues seria necesario realizar el tratamiento a una
mayor cantidad de fluido, adicionalmente brindaré la posibilidad de activar nuevos
pozos y aumentar la frecuencia de los ya existentes puesto que la nueva tuberia

aumentara la capacidad de transporte de las lineas de flujo.

La desviacion de fluidos hacia las lineas independientes aporta una gran cantidad
de agua entre 5.4 KBWPD y 4.2 KBWPD la cual debe ser tratada en los centros de
facilidades para su final disposicion, en cuanto al caudal de petréleo para la linea
paralela en el cluster UIS_45 es de 179 BOPD, al comparar el caudal de petroleo
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con la desconexion de las troncales observamos que aproximadamente se reduce
entre 60 a 90 BOPD pero asi mismo el caudal de agua disminuye en 1K a 1.5
KBWPD.

La instalacion de separadores aunque aumenta el caudal de petréleo tan solo en
101 BOPD y es la tecnica que menos petroleo aporta, tiene la ventaja de disminuir
el caudal de agua en la linea de flujo en 114.7 KBWPD lo que reducira los costos

en el tratamiento de fluidos en los centro de facilidades.

5.6 MATRIZ DE SELECCION

Esta matriz permite asignar a cada alternativa propuesta un valor con el objetivo
de seleccionar las dos mejores a nivel técnico, cabe aclarar que en esta etapa solo
se evaluan cuatro estrategias debido a que la alternativa donde se instalan
separadores de agua es un proyecto piloto que no cumple con las regulaciones
legales y no se visualiza su implementacion, posteriormente se realiza la
evaluacion financiera de las mismas. Los pardmetros establecidos para la

evaluacién son cuatro netamente técnicos.

+ Caudal Incremental de Agua. Como se menciona anteriormente un crecimiento
en el caudal de agua implicaria un aumento en los costos de tratamiento, la
construccion de nuevas lineas Troncales y semitroncales y posiblemente un
crecimiento en los centros de procesamiento de fluidos, es decir que un alto

caudal de agua representa una desventaja para la alternativa.
+ Caudal Incremental de Petréleo. Desde el punto de vista técnico y financiero el

aumento en el caudal de petrdleo es el parametro mas importante y determina

el éxito y viabilidad de cualquier proyecto en la industria hidrocarburifera.

151



* Disminucion de Perfil de presién. Como se menciona en el analisis general, la
finalidad de todas las alternativas de mejoramiento aparte de aumentar el
caudal de flujo es mantener el perfil de presion por debajo del perfil de presion
a condiciones de disefio, por esta razon entre menor sea el perfil de presion

mejor sera el flujo a lo largo de las Troncales.

+ Existencia de restricciones entre Cluster. Cuando se evalua las Troncales a
condiciones actuales de operacion se identifican doce clister que en un
andlisis general presentan restricciones al flujo. Al evaluar cada alternativa se
evidencia un mejoramiento en el comportamiento de los fluidos y una reduccion
en el numero de cluster con restricciones, por ello la alternativa que presente

menos cluster con restricciones al flujo tendra una mejor calificacion.

La Tabla 37 presenta una matriz comparativa, base para la elaboracion de la
matriz de seleccion la cual se presenta en la Tabla 38, en la que adicionalmente
se muestran los rangos calificativos utilizados para la seleccion cuantitativa de las

alternativas de mejoramiento.
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Tabla 37. Matriz Comparativa de las alternativas de mejoramiento propuestas
parala Troncal 3-3A de Campo Rubiales.

Alternativas de mejoramiento

Linea de flujo Nueva troncal 3A | Nueva troncal
Parametros de paralela ala | Desconexion de | con diametro de 3A con
> seccion de 18 | latroncal 3 ala 24 pulg diametro de 24
evaluacién .
pulg en la 3A conectada a la | pulg libre hasta
troncal 3A troncal 3 el CPF
Caudal
incremental de 4253 5462 3121 6267
agua
(BWPD)
Caudal
incremental de 179 228 131 262
petréleo (BOPD)
Disminucién del
perfil de presion
(AP promedio) 9 11 S 17
(%)
Existencia de UIS 59- UIS 59-
restriccion entre UIS 56- UIS 18,UIS 51 UIS_ 56- UIS 50
claster. UIS 51 UIS 51-UIS 58
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Tabla 38. Matriz de Seleccién de las alternativas de mejoramiento propuestas

parala Troncal 3-3A de Campo Rubiales.

Alternativas de mejoramiento

Linea de flujo

nueva troncal 3A

nueva troncal 3A

Parametros de para.lllela ala | Desconexion | ¢on gigmetro de | con diametro de
-, seccion de 18 | de la troncal 24 oul .
evaluacién I | 3ala3A puig 24 pulg libre hasta
puig en fa are conectada a la el CPE-1
troncal 3A troncal 3
caudal
incremental de 2 1.5 2.5 1
agua
caudal
incremental de 1.5 2.0 1 2.5
petréleo
disminucion del
perfil de presion 15 2.0 1.0 2.5
(AP promedio)
Existencia de
restriccion entre 1.5 2 1 2.5

cluster.

Las alternativas de mejoramiento con la mayor puntuacion son:

¢ Nueva troncal 3A con didmetro de 24 pulg libre hasta el CPF-1. (8.5 Puntos)

e Desconexion de la troncal 3 a la troncal 3A. (7.5 Puntos)

e Linea de flujo paralela a la seccién de 18 pulgadas en la troncal 3A. (6.5

Puntos)

De estas tres alternativas dos pasan a la etapa de evaluacion financiera pues son

las de mejor desempefio a nivel técnico.
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6. EVALUACION FINANCIERA

En el presente capitulo se realiza la evaluacion financiera de las dos alternativas
de mejoramiento seleccionadas en el Capitulo 5, con el fin, de determinar la
viabilidad al implementar cada una, mediante la inversion inicial, los beneficios
futuros y los costos durante la etapa productiva, estableciendo asi su rentabilidad,
para cada escenario se establecera un VPN, la relacion beneficio costo B/C y una
TIR en donde el VPN determinado debe ser positivo, indicando la ganancia para la
compafiia, para efectos del proyecto el TIO sera de 5% efectivo mensual, y los

periodos de evaluacion seran 24.

Adicionalmente, el analisis financiero permite comparar cada alternativa y
determinar cudl es la mas efectiva para ser implementada en las Troncales 3-3A
de Campo Rubiales, pues como se demuestra a lo largo de la evaluacién técnica,
todas las alternativas aseguran una disminuciéon en la presion de flujo e

incremento en el caudal a la llegada del centro de facilidades.

6.1 FLUJO DE CAJA

La Evaluacion financiera para las alternativas de mejoramiento se realiza por
medio de un flujo de caja en el cual se utiliza toda la informacién expuesta a
continuacion, correspondiente a los ingresos y los egresos generados. Lo que
permite determinar la utilidad del flujo de caja, teniendo en cuenta las deducciones

pertinentes.

Como se menciona anteriormente los indicadores de rentabilidad con los que se

realiza el analisis son el VPN, TIR y B/C con ellos se puede determinar la utilidad
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neta del proyecto. La Ecuacién 3 corresponde al Valor Presente Neto en el que se
calcula el valor total del proyecto a una fecha presente.

Ecuacion 3. Valor Presente Neto

VPN = ——
(1+i0)"

Fuente. MOIX MUNTO Rigoberto, Evaluacién econdmica de proyectos petroleros. Bogota
Noviembre de 2012, Pag. 20

VPN: Valor Presente Neto del Flujo de Caja realizado.
S: Valor de Flujo de caja en un determinado periodo (Ingresos).
.. Interés de capitalizacion del dinero por periodo (T10).

n: Numero de periodos existentes entre el periodo descontado y el presente.

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

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

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

e Si VPN <0, el proyecto no resulta rentable.

La Tasa interna de retorno (TIR), es un indicador que permite identificar la

rentabilidad de un proyecto. Ver Ecuacién 4.

Ecuacioén 4. Tasa Interna de Retorno.

n
F, ,
(1+TIR)

t=1

0=

Fuente. MOIX MUNTO Rigoberto, Evaluacibn econdémica de proyectos petroleros. Bogota
Noviembre de 2012, Pag. 28
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Por esta razon para evaluar un proyecto es importante tener en cuenta que.
e SiTIR >TIO, el proyecto es rentable.
e SiTIR =TIO, es indiferente seleccionar esa propuesta o alguna otra.

e SiTIR <TIO, el proyecto no resulta rentable.

Por ultimo esta la relacion costo beneficio (B/C), la cual se encuentra representada
por la relacion entre ingresos y egresos que se generan al momento de ejecutar el
proyecto. Para evaluar este indicador es necesario tener las siguientes

consideraciones.

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

e Si B/C= 1, es indiferente seleccionar esa propuesta o alguna otra, ya que los

ingresos son iguales a los egresos.

e SiB/C<1, el proyecto no resulta rentable ya que los ingresos son menores que

los egresos.

6.2 INGRESOS
Los ingresos (ver Ecuacién 5) de un proyecto estan determinados por la cantidad

o volumen de bienes a vender multiplicado por el precio de comercializacién del

producto.
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Ecuacion 5. Ingresos.

INGRESOS = PRECIO * CANTIDAD

Fuente. MOIX MUNTO Rigoberto, Evaluacién econdémica de proyectos petroleros. Bogota
Noviembre de 2012, Pag. 35

6.2.1 Precio. Para determinar el precio de venta o Netback comercial del crudo de
Campo Rubiales (API 12.5°), es necesario definir la ruta de comercializacion.
Actualmente la compafia operadora., trabaja con tres rutas de comercializacion o
corrientes de transporte (Castilla, Vasconica y Costa) cada una tiene diferentes
costos asociados y diferentes variables que determinan el precio final del crudo
con el que llega a Covefias. El 96.5% de la produccién de Campo Rubiales es
comercializada por la ruta Castilla, esta presenta un precio inicial de venta de
100,42 U$/bbl, y con este valor el crudo sale de Campo Rubiales, es importante
tener en cuenta que se deben restar los costos de transporte, los costos para
ingresar a los oleoductos y los costos de diluyentes utilizados para aumentar la
gravedad APl a 18° y cumplir con las especificaciones requeridas en la estacion
de Guaduas punto de control. Esta informacién es proporcionada por la

vicepresidencia de Logistica y Transporte y se presenta en la Tabla 39.

Tabla 39. Precio para la comercializacién del crudo.

Precio inicial crudo por corriente Valor (U$/bbl)
de transporte Castilla 100,42
Costos de transporte 5.00
Costos para ingreso al oleoducto 3.52
Costos de diluyentes 8.30
Netback 83.6

Fuente. Gerencia de Operaciones CAMPO RUBIALES. MAYO de 2014, (Modificado Por los

autores)
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6.2.2 Cantidad. Para efectos del presente proyecto la cantidad est4 dada por el
caudal el cual varia para cada alternativa de mejoramiento, este caudal es
determinado por el simulador especializado en analisis nodal PIPESIM con base al
reporte diario de producciéon del 11 de JUNIO de 2014, momento escogido para

realizar el estudio.

6.3 COSTOS DE CAPITAL (CAPEX)

Los costos de inversibn seran tomados segun los recursos requeridos para la
construccion de cada una de las alternativas propuestas, referentes a la etapa de

instalacion y montaje.

La Tabla 40 presenta los costos correspondientes a los materiales necesarios en
la instalacion, los cuales hacen referencia a la tuberia de diametro nominal de 24 y
18 pulgadas, el revestimiento, el personal especializado requerido para la
construccion y el transporte del material a la locacion, estos costos estan dados

por metros.

Tabla 40. Precios ofertados para la implementacion de las estrategias de

mejoramiento.

Lineas de flujo alternas
Materiales para la instalaciéon Valor (US$/m)
Tuberia 24 pulg diametro nominal 210
Revestimiento 20
Construccion 410
Total 640

Fuente. Gerencia de Operaciones CAMPO RUBIALES. MAYO de 2014, (Modificado Por los

autores)
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Cada alternativa de mejoramiento propuesta presenta diferentes especificaciones
de disefo, por lo que el costo de instalacion variara para cada una, como se

muestra en la Tabla 41.

Tabla 41. Costos totales en materiales para las alternativas de mejoramiento

propuestas.
Alternativas de Desconexion de la | Nueva troncal 3A con diametro
mejoramiento troncal 3 ala 3A de 24 pulg libre hasta el CPF-1
MBIl 1626 7565
construccion
Costos totales
(US$/m) 640 640
COS(tL‘J’$t)°ta' 1.040.640,00 4.841.600,00

Fuente. Gerencia de Operaciones CAMPO RUBIALES. MAYO de 2014, (Modificado Por los

autores)

El costo total representa el valor total del proyecto es decir la inversion inicial.

6.4 COSTOS DE OPERACION (OPEX)
Este tipo de costos hacen referencia al dinero que la compafiia utiliza en la

operacion del Campo. La compafiia maneja ciertos valores para la operacion

como se observa en la Tabla 42.
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Tabla 42. Informacion suministrada por la compafiia para la evaluacion

financiera del proyecto.

Costos (U$/bbl)
Tratamiento de Agua 0,009
Tratamiento de Crudo 0,1743
Energia de procesamiento de Agua 0,0299
Energia de procesamiento de Crudo 0,1565
Costos de Produccion (incluye agua) 0,85

Porcentaje (%)
Consumo propio crudo 1,30
Regalias 20
Impuestos IMAN 25
Impuestos CREE 8
TIO (efectiva mensual) 5

Fuente. Gerencia de Operaciones CAMPO RUBIALES. MAYO de 2014, (Modificado Por los
autores)

La reforma tributaria que empez6 a regir desde el afio 2013, presento dos nuevos

impuestos, Impuesto Minimo Alternativo Nacional (IMAN) y el Impuesto sobre
Renta para la Equidad (CREE).

Impuesto Minimo Alternativo Nacional (IMAN). Este impuesto corresponde a
la renta gravable alternativa que depende de los ingresos y actividad
econdmica de cada compafiia, el IMAN en el sector petrolero en Colombia fue
definido con un porcentaje de 25% y tendra las mismas implicaciones que el

impuesto de Renta anterior.

Impuesto Sobre Renta para la Equidad (CREE). Este impuesto se establecio
para entidades privadas con base al cddigo de la actividad econdmica de la
resolucion 0139 de 2012 donde se determinan los bienes y servicios de la

compafiia. Es importante tener en cuenta que el CREE es un impuesto
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diferente al impuesto sobre renta mencionado anteriormente, y para el sector

Petrolero es del 8%.

Regalias. Estas se definen por el marco normativo de la Corporacion Auténoma
Regional de la Orinoquia y el pago se encuentra regulado por las politicas
establecidas por el Gobierno Nacional, las regalias se establecen con base a la
gravedad API del crudo que se produce en el campo y el volumen producido el
cual se mide en KBPD, como se presenta en la Grafica 21, para efectos de
Campo Rubiales la compafiia operadora debe realizar el pago de regalias por un
monto del 20%, puesto que produce un crudo con una gravedad API de 13° y su
produccion diaria para el mes de diciembre del 2013 fue en promedio de 222
KBOPD, y se estima por medio del software STARS que dicha produccién
aumente durante el 2014 en 238 KBOPD, la finalidad de este pago es dar
cumplimientos a proyectos de caracter ambiental, asi como también planificar y
ejecutar proyectos de preservacion, descontaminacion o recuperacion de los

recursos renovables y no renovables afectados por la actividad econdmica.

Grafica 20. Nuevo régimen de Regalias.

% de produccion Crudo Liviano
25%
20%
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Produccion
Diaria
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Fuente. FLOREZ William. Visién general de la Economia Nacional de los Hidrocarburos. Bogota
2011, P 9.
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6.5 RESULTADOS DE LA EVALUACION FINANCIERA

La Tabla 43 presenta los resultados de los indicadores financiero anteriormente
mencionados para cada alternativa de mejoramiento planteada, la evaluacion se
realiza en 24 periodos mensuales y a partir de una comparacion entre los
resultados se escoge la mejor alternativa, que una vez sea implementada
solucione los problemas técnicos presentes en las Troncales 3-3A y sea rentable

para la compaiiia.

Tabla 43. Indicadores Financiero para las alternativas de mejoramiento.

Alternativas de Mejoramiento
Nueva troncal 3A con
didmetro de 24 pulg libre
hasta el CPF-1

Desconexion de la

Indicadores de Rentabilidad troncal 3 a la 3A

Valor d(eLIJg)royectO 1.040.640 4.841.600

Tasa interna de Oportunidad
— Efectivo mensual (TI1O) 5 5
(%)

Valor Presente Neto (VPN)
(U$)

Tasa Interna de Retorno
(TIR) 15 1
(%)

1.306.404 1.964.201

Relacién Beneficio Costo

(BIC) 4 1,08

Los indicadores de rentabilidad expuestos en la tabla anterior representan la
viabilidad que tiene cada una de las alternativas propuestas al momento de su

ejecucion. Al realizar la correspondiente evaluacién se determino que.
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En primer lugar el valor presente neto (VPN), indicador que se calcula a partir de
los valores resultantes del flujo de caja y el TIO el cual se toma efectivo mensual
por los periodos de tiempo establecidos para la evaluacion, fue positivo para
ambas alternativas con un valor de U$ 1.306404 millones y U$ 1.964201 millones

respectivamente, indicando que los dos proyectos se podrian implementar.

La tasa interna de retorno (TIR) para la alternativa de desconexion de la Troncal 3
es mayor que la tasa interna de oportunidad (TIO), lo que significa que los
ingresos son lo suficientemente altos para realizar el proyecto y adicionalmente la
utilidad generada permitira recuperar rapidamente la inversion, caso opuesto en la
otra alternativa donde el (TIR) es menor que el (TIO), siendo esta ultima

alternativa no rentable para el proyecto.

La relacion beneficio costo (B/C), valor calculado entre los ingresos y costos que
se definen en el flujo de caja de cada alternativa es positivo, presentando valores
para la alternativa de desconexion de 4 y 1 para el cambio de diametro Troncal 3A
indicando que esta ultima alternativa es indiferente para el proyecto debido a que
los ingresos seran iguales a los egresos.

En términos generales la alternativa que brinda la mejor opcién econémica es la
desconexion de las troncales enviando el flujo por lineas separadas, por que la
recuperacion de la inversion se realiza en un menor tiempo como lo refleja la tasa
interna de retorno que es la mayor de las dos alternativas, por otro lado la
inversion es la mas baja y aunque en el VPN no es mayor la diferencia con el
primero $657.797, es decir tan solo el 30%, también es importante considerar que
la relacion (B/C) es 4 siendo la mayor de las dos y la Tasa interna de retorno de

15% también es la mas alta.
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7. CONCLUSIONES

La simulacion de las Troncales 3-3A a condiciones actuales de operacion y alta
frecuencia reflejé la existencia de restricciones al flujo en los pozos y cllster
asociados a la linea de flujo, se estimé que dichas restricciones son de 8.671
BFPD de los cuales 8.116 BWPD son agua y 555 BOPD son petréleo.

El aumento en el perfil de presion de la Troncal 3A esta principalmente
influenciado por las altas tasas de produccion transportadas y el numero de
pozos conectados a una linea con diametros sub-estimados para el caudal que
maneja, lo que ocasiona que la linea de flujo se congestione y presente
restricciones al flujo. A este factor se le suma la topografia de la zona que en

conjunto con la longitud afectan el rendimiento de los fluidos en la Troncal.

El correcto manejo de las tecnicas de mejoramiento conduce a la posibilidad de
incrementar los caudales de produccion a través de la optimizacién de los
pozos ya existentes o la conexiébn de nuevos pozos, estrategia que antes no
era posible por el grado de congestion en la linea de flujo original y de las

elevadas presiones gque esta maneja.

Aunqgue la instalacion de separadores pudiera ser una buena alternativa, ya
gue descongestiona las lineas de flujo y detendria el crecimiento de los centros
de procesamiento de fluidos, los resultados obtenidos por el proyecto piloto
reflejan que en primer lugar la calidad del agua separada por el sistema de
coalescencia, no cumple aun con los requerimientos de la compafia ni
ministerio de ambiente y en segundo lugar a nivel técnico al inyectar esta agua

por el pozo vertical del cluster se deterioraria el yacimiento.
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La desconexion de las troncales, es la mejor opcidn a nivel econémico, ya que
la inversion se recupera en un menor tiempo como lo refleja la tasa interna de
retorno que es la mayor de las dos alternativas, adicionalmente la inversion
inicial es la mas baja y aunque el VPN no es el mayor, la diferencia con el
primero en este indicador es de tan solo el 30%, también es importante
considerar que la relacion (B/C) es 4 siendo la mayor de las dos y la tasa

interna de retorno de 15% también es la mas alta.
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8. RECOMENDACIONES

Adelantar un estudio con respecto a la mecénica de fluidos y manejo de
presiones en las conexiones tipo Loop existentes en las lineas asociadas que

transportan el flujo desde los clusters hasta las troncales de Campo Rubiales.

Efectuar el proceso de simulacion con el modelo composicional o pvt a fin de
comparar los resultados y obtener mejores criterios de decision a la hora de

implementar alguna técnica de mejoramiento.

Instalar instrumentos de medicion como mandémetros o indicadores de presion
en diferentes puntos a lo largo de las Troncales 3 y 3A, que registren el
comportamiento del perfil de presion para evaluar en el tiempo un aumento en
la produccion, y que permitan verificar y comparar los datos resultantes de la

simulacién con los reales obtenidos en campo.

Inspeccionar e identificar el estado actual de las Troncales 3-3A con el objeto
de conocer el valor de rugosidad y el posible grado de corrosion, esta actividad
se recomienda sea realizada en diferentes momentos en el tiempo para tener

un mayor control.
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ANEXOS

Anexo A. Estado mecanico pozo vertical UIS_008
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Fuente. METAPETROLEUM PACIFIC RUBIALES ENERGY CORP. Gerencia de yacimientos.

Base de datos del Campo Rubiales. Noviembre del 2012.
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Anexo B. Estado mecéanico pozo horizontal UIS_020H
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Fuente. METAPETROLEUM PACIFIC RUBIALES ENERGY CORP. Gerencia de yacimientos.
Base de datos del Campo Rubiales. Noviembre del 2012.
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Anexo C. Generalidades Campo Rubiales

Profundidad promedio 2700 ft TVD
Espesor Neto de Arenas 140-280 ft
Porosidad 18-30
Permeabilidad 3-20 Darcies

Presion del Yacimiento
Temperatura del Yacimiento

1700 Psig @ 2700 ft
145°F @ 2700 ft
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FVF 1.013 Bbl/STB
GOR 5 SCF/STB
Relacion Agua-Petroleo 4.2

°API 12.8
Gravedad especifica @ 60 °F 0,9843
Presion de Burbuja @ Ty 80 Psia
Presion de Vapor @ 60 °F 0.89 psi
Viscosidad @ Pb 731 cP
Compresibilidad del Fluido @ Ty 9.84e10-6 Psi-1
Punto de inflamacion 180,86 °F
Punto de autoignicion 761 °F
Punto de fluencia 450 °F
Saturacion de Agua 25-58%
Salinidad del Agua de Formacion 300-1000 ppm
H2S 3 ppm wt
Factor de Recobro 16%

Fuente. METAPETROLEUM PACIFIC RUBIALES ENERGY CORP. Gerencia de yacimientos. Base
de datos del Campo Rubiales. Noviembre del 2012.



saturaciéon de agua irreducible de Campo Rubiales

Anexo D. Registro de resonancia magnética para la determinacion de la

POZO Av Sw POZO Av Sw POzZO Av Sw
uils-243 |0,51 UiS-141 0,46 UIS-196 0,49
UIS-398 0,36 uis-278 0,49 UIS-353 |0,37
uUIS-111 0,66 uis-432 |0,5 Uis-491 0,47
uis-244 0,52 UisS-146 0,26 UIS-197 |0,56
UiS-399 |0,64 uis-280 |0,57 UisS-354 0,38
UIS-112 0,36 uUis-433 |0,61 UIS-523 0,46
UisS-245 0,59 uis-147 |0.0 UIS-198 |0,5
uUils-400 |0,36 uis-281 0,41 UIS-355 |0
uis-113 |0,6 uis-439 0,53 UisS-524 0,52
UIS-251 0,49 uUis-148 |0,25 UisS-199 |0,5
uis-403 0,37 uis-282 0,45 UIS-356 |0,6
uis-114 0,47 uUis-440 0,38 UIS-525 |0,74
UIS-252 0,42 Uis-151 |0,34 uis-223 0,5
uis-404 0,38 uUils-283 0,63 uis-357 0,38
uis-115 |0,37 uis-441 0,38 uisS-526 |0,4
UisS-265 0,42 UIS-153 0,69 uis-224 |0,34
UiS-406 |0,44 uis-248 |0,4 UIS-358 0,36
uUIS-117 0,44 uis-442 |0,6 uUIsS-527 0,45
uis-266 0,41 UisS-154 |0,5 uUiIsS-225 0,56
uUis-480 |0,59 uis-278 0,49 UIS-359 0,48
UIS-52 0,45 uUisS-443 |0,6 UIS-528 |0,56
uis-270 0,43 UlS-155 0,45 uis-226 0,31
UilS-490 |0,46 uis-290 |0,7 UIlS-360 |0,58
uUIS-147 0,47 uis-444 0,33 UIS-534 |0,75
uls-271 0,45 uils-174 0,42 uis-227 0,41
uils-410 |0,42 uis-291 0,53 UiS-361 |0,51
uis-119 |0,28 uisS-445 |0,5 UIS-555 |0,75
uUIS-272 0,6 uils-175 0,53 UIS-235 |0,54
uisS-411 0,46 Uis-292 |0,44 UIS-366 0,35
uls-121 0,57 UiS-446 0,59 UIS-559 0,48
uls-273 0,62 uis-176 |0,4 uis-236 0,36
UlS-412 0,48 Uis-293 0,58 uis-370 0,37
UIS-122 0,47 uis-447 |0,6 uUIsS-560 |0,7
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POZO Av Sw POZO Av Sw POZO Av Sw
uls-274 0,5 uls-177 0,48 Uls-239 |0,51
ulS-413 |0,49 ulS-294 0,63 ulS-371 |0,45
ulsS-123 |0,27 ulS-449 0,5 UlS-561 |0,6
uls-275 0,42 uls-178 0,35 Uls-240 0,49
uls-414 0,39 uls-310 |0 uls-372 0,68
uls-124 0,45 uls-451 |0,47 uls-562 | 0,57
ulsS-276 0,44 uls-179 |0,37 ulS-241 |0,38
ulS-430 |0,53 uUlS-315 |0,49 ulsS-379 |0
UlS-140 |04 uls-452 0,6 UlS-564 0,69
uls-277 0,44 UlS-183 0,55 uls-242 0,41
uls-431 |0,41 uls-316 |0,34 UIS-396 0,55
UlS-453 | 0,56 uUIS-318 |0,49 ulS-489 |0,65
ulS-184 0,54 ulS-486 |0,59 ulsS-195 |0,33
uls-317 0,45 UlS-194 0,44 Uls-352 0,45
UlS-454 0,58 uls-324 0,39 Uls-490 |0,71
uls-185 0,37 uls-521 0,39 Promedio |0,47

Fuente. METAPETROLEUM PACIFIC RUBIALES ENERGY CORP. Gerencia de yacimientos. Base

de datos del Campo Rubiales. Noviembre del 2012.
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Anexo E. Flujo de caja de las alternativas de mejoramiento

Desconexion de la troncal 3 ala 3A

Ingresos, Costos y Deducciones (U$)
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TIEMPO

M Ingresos Mensuales con Deducciones ™ QOPEX o UTILIDAD ® CAPEX

Nueva troncal 3A con diametro de 24 pulgadas libre hasta el CPF-1

Ingresos, Costos y Deducciones (U$)
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M Ingresos Mensuales con Deducciones ® OPEX ™ UTILIDAD ® CAPEX
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