OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION DE LOS POZOS CON
LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL POR BOMBEO ELECTRO-SUMERGIBLE
DEL CAMPO YARIGUI- CANTAGALLO UTILIZANDO LA TECNICA DE
ANALISIS NODAL.

JAVIER GIL RODRIGUEZ

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO — QUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
BUCARAMANGA
2010



OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION DE LOS POZOS CON
LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL POR BOMBEO ELECTRO-SUMERGIBLE
DEL CAMPO YARIGUI- CANTAGALLO UTILIZANDO LA TECNICA DE
ANALISIS NODAL.

JAVIER GIL RODRIGUEZ

TRABAJO DE GRADO PRESENTADO COMO REQUISITO PARA OPTAR
EL TITULO DE INGENIERO DE PETROLEOS

Tutores:

ING. LUIS ENRIQUE SARMIENTO TIRADO
M.Sc. FERNANDO ENRIQUE CALVETE GONZALES

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO — QUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
BUCARAMANGA
2010



AGRADECIMIENTOS

El autor desea expresar su agradecimiento a:

La Universidad Industrial de Santander por haberme acogido a lo largo de

estos afnos de aprendizaje.

La Escuela de INGENIERIA DE PETROLEOS y a ECOPETROL S.A. por

brindarme la oportunidad de afianzar los conocimientos.

Al ingeniero FERNADO CALVETE por haberme dedicado gran parte de su
tiempo, el cual fue vital para la realizacién de este proyecto, aportando sus
conocimientos y experiencia y asi, lograr satisfactoriamente los objetivos

planteados,

Alos ingenieros LUIS ENRIQUE SARMIENTO, ANGELICA ROZO, MAURICIO
RESTREPO por su colaboracion a lo largo de este proyecto, por compartir sus

conocimientos en pro de mi aprendizaje.

A cada una de las personas que con sus conocimientos aportaron para que

este trabajo se hiciera posible.



DEDICATORIA

A Dios y mi hermanito Negrito por ser mi luz en el camino y ayudarme

a alcanzar este gran logro, con su infinita misericordia.

A mis padres por su entrega, dedicacién y gran amor, sin ustedes esto
no habria sido posible en especial tu Mamita eres mi mayor inspiracion

para triunfar.

A mis hermanos, en especial a La Nifia por su amor, consejos, apoyo y

comprension, tu hermanita también eres mi motivacion.

A Olguita porque a su lado aprendi cosas muy valiosas para la vida, por
tantos momentos inolvidables que compartimos, siempre haras parte de

mi vida.

A Oscar, Adri, Rolo, Jhon fray, Jully, Vierita, Larry, Cindy, Laura,
Astrid, Marcela, Deisy, Jason, wilmer, Javier, Gelber porque son mis

amigos con quienes comparti gratos momentos durante todo este tiempo.

A\ todo el equipo de ingenieros y contratistas del campo cantagallo por

esa gran oportunidad de aprendizaje que me brindaron

A toda mi familia y compaferos que directa o indirectamente me

acompafiaron durante este proceso.

Y a todos mis profesores por bridarme sus conocimientos y sus

ensefianzas.

JAVIER GIL



CONTENIDO

INTRODUCCION

1. MARCO CONCEPTUAL

1.1 SISTEMA DE PRODUCCION Y SUS COMPONENTES

1.2 PROCESO DE PRODUCCION

1.2.1 Recorrido de los fluidos en el sistema

1.2.2 Transporte en las perforaciones

1.2.3 Transporte en el pozo

1.2.4 Transporte en la linea de flujo superficial

1.3 CAPACIDAD DE PRODUCCION DEL SISTEMA

1.3.1 Curvas de Inflow y Outflow de energia en el fondo del pozo
Curvas VLP / IPR

1.3.2 Estimar la Capacidad de Produccion del Sistema

1.3.3 Optimizacion global del sistema.

1.3.4 Métodos de produccion flujo natural y levantamiento artificia
1.4 ANALISIS NODAL

1.5 ANALISIS NODAL APLICADO A SISTEMAS DE POZO
FLUYENDO NATURALMENTE

1.5.1 Nodo solucion en el fondo del pozo

1.5.1.1 Flujo por dos conductos

1.5.2 Nodo solucion en la cabeza del pozo

1.5.3. Nodo solucion en el separador

1.5.4 Nodo solucion en el medio poroso

1.5.5 Andlisis nodal para sartas telescépicas

1.5.6 Posicién solucion en nodos funcionales

1.5.6.1 Nodo solucion en el estrangulador de superficie

1.6 ANALISIS NODAL APLICADO SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO
POR BOMBEO ELECTRO-SUMERGIBLE

1.6.1 Capacidad de produccién del pozo con bombeo
electro-sumergible

1.6.2 Capacidad de produccién del pozo con BES a diferente

pag.
19
20
20
20
21
21
22
22
24

26
27
28
30
33

37
39
40
42
44
46
47
50
50
52
52

57



frecuencia de operacion

1.7 GENERALIDADES BOMBEO ELECTRO-SUMERGIBLE
1.7.1 Altura total

1.7.2 Altura de descarga

1.7.3 Altura de succion

1.8. EQUIPOS DE SUPERFICIE Y SUBSUELO BES

1.8.1 Equipos de superficie

1.8.1.2 Fuente de energia

1.8.1.3 Variador de frecuencia (Variable Frequency Drive, VFD)
1.8.1.4 Caja de venteo o de conexiones eléctricas

1.8.2 Equipo de fondo

1.8.2.1 Motor electro-sumergible

1.8.2.2 Sello protector

1.8.2.3 Seccion de entrada a la Bomba o Intake

1.8.2.4 Cable de Potencia

1.8.2.5 Bomba Centrifuga

1.8.3 Ventajas y desventajas del sistema de bombeo electro-
sumergible.

1.8.3.1 Ventajas:

1.8.3.2 Desventajas:

1.9 DESCRIPCION DE CORRELACIONES DE FLUJO MULTIFASICO
EN TUBERIAS

1.9.1 Perdidas de presion en tuberias

1.9.2 Correlaciones para flujo vertical

1.9.2.1 Poettmann y Carpenter

1.9.2.2 Fancher y Brown

1.9.2.3 Hagedorn y Brown

1.9.2.4 Duns y Ros

1.9.2.5 Orkiszewski

1.9.3 Correlaciones para flujo horizontal

1.9.3.1 Beggs y Brill

1.9.3.2 Dukler Et Al

58
59
59
60
60
61
61
62
63
64
65
65
67
70
70
71

74
74
74

75
76
77
78
78
79
80
80
81
81
82



1.9.3.3 Mukherjee y Brill
1.9.3.4 Aziz Govier y Fogarasi

1.9.4 Procedimiento para el célculo de gradientes de presion.

1.9.5 Flujo a través de restricciones
1.9.5.1 Descripcion de restricciones
1.9.5.2 Flujo critico y subcritico

1.9.5.3 Caida de presién en chokes

2. GENERALIDADES DEL CAMPO YARIGUI — CANTAGALLO

2.1 RESENA HISTORIA

2.2 LOCALIZACION

2.3 GEOLOGIA

2.4 ESTRUCTURA

2.5 YACIMIENTOS PRODUCTORES
2.5.1 Arenas cantagallo

2.5.2 Arenas C

2.5.3 Arenas B3

2.6 MECANISMOS DE PRODUCCION
2.7 PRESIONES

2.8 PROPIEDADES DE ROCAS Y FLUIDOS
2.8.1 Porosidad (P)

2.8.2 Permeabilidad (K)

2.8.3 Saturacion de agua (Swir)

2.8.4 Saturacion de aceite (Sor)

2.8.5 Permeabilidades relativas (Kro, Krw)
2.8.6 Gravedad API y viscosidad

3. METODOLOGIA PARA LA APLICACION DE ANALISIS NODAL A
LOS POZOS POR SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL
DE BOMBEO ELECTRO-SUMERGIBLE DEL CAMPO

YARIGUI - CANTAGALLO
3.1. ANALISIS NODAL DEL POZO:

3.1.1. Oportunidades de aumentar la oferta de energia y fluidos

de yacimientos

82
82
84
84
85
85
85
86
86
89
90
91
97
98
99
100
100
102
104
107
108
109
109
109
112

114
114

114



3.1.2. Oportunidades de disminuir la demanda de energia para
levantar fluidos del yacimiento

3.2. PRESELECCION DE LOS POZOS CANDIDATOS

3.2.1. Pozos BES

3.3 NODO SOLUCION PUNTO MEDIO DE LAS PERFORACIONES

Y CABEZAL

3.4 METODOLOGIA.

3.4.1 Recopilacién de la informacion

3.4.2 Simulaciones en wellfloTM

3.4.2.1. Introduccion wellflo™.

3.4.2.2 Aplicaciones

3.4.2.3 Modelado de influjo de pozo y completacion
3.4.2.4 Sistemas de bombeo electro-sumergible

3.5 PROCEDIMIENTO UTILIZADO PARA LAS SIMULACIONES
EN WELLFLOTM. 123

3.5.1 Fase montaje mecanico

3.5.2 Carga de data para la simulacion

3.5.3 Fase de cotejo de la Informacion:

3.5.4 Andlisis nodal identificacion de restricciones al flujo:
4. ANALISIS DE RESULTADOS

5. CONCLUCIONES

6. RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

10

114
115
115

115
116
116
119
120
120
121
122

123
127
131
138
142
212
214
215
217



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Proceso de produccion.

Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.
Figura 10
Figura 11

Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.

Figura 15

complejo.

Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.

Figura 23
Figura 24

Componentes del Sistema y Perfil de presiones

Balance de energia en el fondo del pozo.

Balance de energia en el cabezal del pozo

Curvas VLP / IPR

Pasos para estimar la capacidad de produccion del sistema
Optimizacion Global del Sistema

Grafica de comportamiento Flujo Natural

Grafica de comportamiento con Levantamiento Artificial

. Diferentes sistemas de levantamiento artificial
.Comportamiento de presion en fondo fluyendo vs caudal
Localizacion de varios nodos.

Determinacion de la capacidad de flujo.

Sistema de produccién simple

Posibles pérdidas de presién en un sistema de produccién

Nodo solucién en el fondo del pozo.

Flujo a través de dos conductos.

Nodo solucién en la cabeza del pozo.

Nodo solucién en el separador.

Nodo solucién en el medio poroso.

Nodo solucion para sartas telescopicas.

Nodo solucion en el estrangulador de superficie.
. Esquema de la bomba electro-sumergible

Comportamiento de las RPM del motor-bomba sobre la

produccion del pozo.

Figura 25

motor

Curva de rendimiento del pozo en funcion de las RPM del

11

pag.

21
23
25
26
27
28
29
30
31
32
32
34
35
36

36
40
41
43
45
47
49
52
53

57

58



Figura 26. Comportamiento de frecuencias de operacién de la-bomba

sobre la produccion del pozo. 59
Figura 27. Cabezal BES 61
Figura 28. Trasformador reductor 63
Figura 29. VARIADOR CENTRILIF 110KVA 64
Figura 30. Caja de venteo 65
Figura 31. Motor sumergible y sus componentes basicos 66
Figura 32. Sello protector 69
Figura 33. Partes Bomba centrifuga 71
Figura 34. Correlacion para el factor de friccion de Fancher y Brown 79
Figura 35. Regimenes de flujo Aziz 83
Figura 36. Curva Historica de Produccion de aceite Campo Yarigui

- Cantagallo hasta 2008 88
Figura 37. Localizacion del Campo Yarigui - Cantagallo. 90
Figura 38. Mapa estructural al tope de las Arenas CG, interpretacion 92

Figura 39. Columna estratigrafica para el area del Campo Yarigui -
Cantagallo. 93
Figura 40. Registro pozo UIS - 13 95
Figura 41. Corte W-E Bloque V Central, reflejando el control

estratigrafico ejercido por la discordancia. Se aprecian las 14 unidades
genéticas subdivididas en los yacimientos de las Arenas Cy

Arenas Cantagallo 97
Figura 42. Composicion roca total y fraccion de arcilla arenas CGy C. 99
Figura 43. Comportamiento produccion (crudo, agua y gas), bloque V. 102
Figura 44. Comportamiento historico de presiones, arenas CG, Campo
Yarigui — Cantagallo. 103
Figura 45. Comportamiento historico de presiones, arenas CG, Campo
Yarigui — Cantagallo 106
Figura 46. Curva de permeabilidades relativas, representativa de

arenas CGO 110
Figura 47. Comportamiento de la °API y la viscosidad del crudo

Arenas Cantagallo. 113

12



Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.

Diagrama mecanico del pozo

Ventana para sefialar la desviacion del pozo WellfloTM
Pantalla “Equipment Data- Well Data”

Pantalla “Equipment Data- Surface Data”

Pantalla “ESP Data”

Pantalla “Layer Parameters”

Pantallas “Fluid Parameters”

Factor volumétrico Bo. correlacionado (glasso).
Relacion gas aceite GOR correlacionado (glasso, free).
Viscosidad del aceite correlacionada (beal+ chew et al)
Viscosidad del gas correlacionada (lee et al).

Factor z correlacionado (z factor corr).

Curva fluyente “Presion Y Temperatura Vs Profundidad”
Pantallas “Analisis Pressure Drop”

Pantalla “Reservoir Control- Test Data Points”

Pantalla “Reservoir Control- Layer Parameters”

Corrida con nodo en el fondo (nodo solucion fondo e

inicial en cabeza)

Figura 65.

Corrida con nodo en el fondo (nodo solucion fondo e

inicial en separador).

Figura 66. Grafica de inflow y outflow (vogel ipr) con nodo en el fondo

de las perforaciones.

Figura 67. Corrida con en el nodo cabezal (nodo solucion en cabeza

y final en separador)

123
124
125
126
126
127
128
129
129
130
130
131
132
133
134
135

136

136

137

137

Figura 68. Grafica de inflow y outflow (vogel ipr) con nodo en el cabezal. 138

13



LISTA DE TABLAS

pag.
Tabla 1. Comparacioén entre las unidades estratigraficas definidas en el
modelo del 2002 y la interpretacion estratigrafica para el modelo actual
del Campo Yarigui — Cantagallo. 96
Tabla 2. Propiedades basicas de los PVT arenas CG,
Campo Yarigui-Cantagallo 105
Tabla 3. Propiedades basicas de los PVT de Yarigui — Cantagallo 107
Tabla 4. Porosidad, unidades arenas CG bloque V, Campo
Yarigui — Cantagallo. 108
Tabla 5. Permeabilidad, unidades arenas CG bloque V,
Campo Yarigui — Cantagallo. 108

Tabla 6. Propiedades bésicas, muestras para permeabilidades relativas
arenas Cy CGO 111

Tabla 7. Resumen de resultados de permeabilidades relativas arenas
CyCG. 111

Tabla 8. Rango de Viscosidades y Gravedad API para los crudos del

Campo Yarigui - Cantagallo. 112
Tabla 9. Reporte de resultados UIS — 113 139
Tabla 10. Reporte de resultados UIS — 81 143
Tabla 11. Reporte de resultados UIS — 82 146
Tabla 12. Reporte de resultados UIS — 104 149
Tabla 13. Reporte de resultados UIS — 115 152
Tabla 14. Reporte de resultados UIS — 114 155
Tabla 15. Reporte de resultados UIS — 79 158
Tabla 16. Reporte de resultados UIS — 57 161
Tabla 17. Reporte de resultados UIS — 109 164
Tabla 18. Reporte de resultados UIS — 108 167
Tabla 19. Reporte de resultados UIS — 89 170
Tabla 20. Reporte de resultados UIS — 100 173
Tabla 21. Reporte de resultados UIS — 111 176

14



Tabla 22.
Tabla 23.
Tabla 24.
Tabla 25.
Tabla 26.
Tabla 27.
Tabla 28.
Tabla 29.
Tabla 30.
Tabla 31.
Tabla 32.

Reporte de resultados UIS — 18
Reporte de resultados UIS — 72
Reporte de resultados UIS — 91
Reporte de resultados UIS — 86
Reporte de resultados UIS — 95
Reporte de resultados UIS — 73
Reporte de resultados UIS — 77
Reporte de resultados UIS — 85
Reporte de resultados UIS — 110
Reporte de resultados UIS — 76
Reporte de resultados UIS — 87

15

179
182
185
188
191
194
197
200
203
206
209



LISTA DE ANEXOS

pag.
ANEXO A. Esquema general de pozos BES campo Cantagallo 218
ANEXO B. Estados mecanicos de los pozos evaluados 219
UIS — 18 219

16



RESUMEN

TITULO: OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION DE LOS POZOS CON LEVANTAMIENTO
ARTIFICIAL POR BOMBEO ELECTRO-SUMERGIBLE DEL CAMPO YARIGUI-
CANTAGALLO UTILIZANDO LA TECNICA DE ANALISIS NODAL*

AUTOR: Gil Rodriguez, Javier **

PALABTIﬁAS CLAVES: Andlisis nodal, IPR, VLP, Campo Cantagallo, Electro-sumergible,
Wellflo.

DESCRIPCION

El andlisis nodal es la técnica de optimizacion de producciéon mas confiable y utilizada a nivel
mundial por lo cual su desarrollo ha desembocado en herramientas que facilitan su aplicacion
como lo es el simulador wellflo, su aplicacion a sistemas de produccion de pozos de petrdleo

permite la optimizacion determinando ciertas condiciones de operacién.

. Para aplicar de manera sistemética el analisis nodal a los pozos del campo cantagallo, se ha
desarrollado una metodologia que facilita su implementacién y que muestra una secuencia
adecuada de los pasos a seguir para realizar de manera exitosa la determinacion de las
condiciones mas o6ptimas de operar el pozo, tomando como nodo solucién el punto medio de
las perforaciones y cabeza de pozo. Esta metodologia consta de cuatro secciones:
1.Recoleccion y validacién de la informacion de los pozos activos asociados al sistema de
levantamiento artificial por bombeo electro-sumergible en las Estaciones de Flujo en estudio; 2.
Utilizacién del simulador WELLFLO™ para obtener el comportamiento detallado del sistema de
produccién de cada uno de los pozos; 3. Optimizacion del sistema de produccion de la Unidad
de Explotacion aplicando la técnica de andlisis nodal en el simulador WELLFLO™: y 4. Analisis

de los resultados y recomendaciones.

En este proyecto se aplico la técnica de Andlisis Nodal a veinticinco (25) pozos con sistema de
levantamiento artificial por bombeo electro-sumergible del campo Cantagallo donde se tuvo

como referencia la produccién de cada uno de estos.

* Proyecto de grado
** Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas, Ingenieria de petroleos. Tutores: CALVETE
GONZALEZ, Fernando Enrique (UIS) y SARMIENTO TIRADO, Luis Enrique (ECP)
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ABSTRACT

TITLE: OPTIMIZATION OF THE PRODUCTION OF ARTIFICIAL LIFT WELLS WITH
ELECTRO-SUBMERSIBLE PUMPING YARIGUI-CANTAGALLO FIELD TECHNICAL
ANALYSIS USING NODAL *

AUTHOR: Gil Rodriguez, Javier **
KEYWORDS: nodal analysis, IPR, VLP, Campo Cantagallo, Electro-submersible Wellflo.TM

DESCRIPTION

Nodal analysis is the optimization of production technique more reliable and used worldwide for
its development which has resulted in tools that facilitate its application as it is the simulator
WELLFLO™, their application to production systems for oil wells allows optimization

determining certain operating conditions.

To systematically apply nodal analysis wells Cantagallo field, has developed a methodology to
facilitate its implementation and that shows a proper sequence of steps required to successfully
perform the determination of optimum conditions for operating the Well, on the solution node in
the middle of drilling and wellhead. The methodology consists of four sections: 1.Recoleccion
and validation of information from active wells associated with artificial lift system for electro-
submersible pump stations flow in study 2. WELLFLO™ use of the simulator to obtain the
detailed behavior of the production system of each of the wells; 3. Production System
Optimization of Unit Operations by applying nodal analysis technique in the simulator

WELLFLO™ and 4. Analysis of results and recommendations.

In this project we applied the technique of Nodal Analysis of twenty-five (25) active wells with
artificial lift system for electro-submersible pump Cantagallo field which resulted in the

production optimization of each of these in their respective nodes.

=Proyect Degree
~Physicochemical Engineering College. Petroleum Engineering School. Director CALVETE
GONZALEZ, Fernando Enrique; SARMIENTO TIRADO, Luis Enrique (EC
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INTRODUCCION

Las comparfias de petréleo y gas realizan continuamente grandes esfuerzos
para agregar valor a sus corporaciones y mejorar asi sus resultados
financieros. Estos esfuerzos estan dirigidos a mediano y largo plazo a
maximizar el factor de recobro de los yacimientos y a corto plazo a acelerar el
recobro de las reservas recuperables, la primera es una meta de afios para el
equipo multidisciplinario de personas que laboran en la optimizacion integrada
del yacimiento, la segunda es el dia a dia del equipo de personas que laboran
en la optimizacion integral del sistema de produccién. Esta dltima aunque es
un subprocesos de la primera constituye la base del negocio ya que permite

aumentar la produccion total diaria de hidrocarburos.

Una de las técnicas mas utilizadas para optimizar sistemas de produccion,
dada su gran efectividad y confiabilidad a nivel mundial, es el ANALISIS
NODAL; con la aplicacién de esta metodologia se adecua la infraestructura
tanto de subsuelo como de superficie, para reflejar en el tanque el verdadero
potencial de produccién de los pozos asociados a los yacimientos del sistema
total de produccion. Dicho de otra manera se logra cerrar la brecha existente
entre la produccion real de los pozos y la produccién que deberia exhibir de

acuerdo a su potencial real de produccion.

El analisis nodal tiene como principio bésico detectar restricciones al flujo y
cuantificar su impacto sobre la capacidad de produccion total del sistema, este
impacto permitira realizar la correspondiente evaluacion econdémica que
complemente la propuesta técnica requerida para eliminar la restriccion.

Existen en la industria varios simuladores comerciales que ofrecen gran
confiabilidad y efectividad en la aplicacion de dicha técnica, entre los mas
conocidos, utilizados y mejor desarrollados tanto a nivel local como mundial

tenemos a WELLFLO™ desarrollado por la empresa Weatherford (EPS).

19



1. MARCO CONCEPTUAL

1.1 SISTEMA DE PRODUCCION Y SUS COMPONENTES

El sistema de produccion esti formado por el yacimiento, la completacion, el
pozo y las lineas de flujo en la superficie. El yacimiento es una o varias
unidades de flujo del subsuelo creadas e interconectadas por la naturaleza,
mientras que la completacion (perforaciones O cafioneo), el pozo y las
facilidades de superficie es infraestructura construida por el hombre para la
extraccion, control, medicion, tratamiento y transporte de los fluidos

hidrocarburos extraidos de los yacimientos.*

1.2 PROCESO DE PRODUCCION

El proceso de produccién en un pozo de petrdleo, comprende el recorrido de
los fluidos desde el radio externo de drenaje en el yacimiento hasta el
separador de produccion en la estacion de flujo. En la figural se muestra el
sistema completo con cuatro componentes claramente identificados:

Yacimiento, Completacion, Pozo, y Linea de Flujo Superficial.

Existe una presion de partida de los fluidos en dicho proceso que es la presion
estatica del yacimiento, Pws, y una presion final o de entrega que es la presion

del separador en la estacion de flujo, Psep.

! Maggiolo, R.: Optimizacién de la Produccién mediante Analisis Nodal, curso Bucaramanga,
Santander. Agosto 2009
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Figura 1 Proceso de produccion.

PRESION DE SALIDA:
LINEA DE FLUJO Pseparador (Psep)

PRESION DE ENTRADA:
Pestatica promedio (Pws)

YACIMIENTO

COMPLETACION

Fuente. MAGGIOLO, Ricardo. Optimizacion integral de sistemas de produccion

utilizando andlisis nodal, curso Bucaramanga, Santander. Agosto 2009.

1.2.1 Recorrido de los fluidos en el sistema. El movimiento de los fluidos
comienza en el yacimiento a una distancia re del pozo donde la presion es Pws,
viaja a través del medio poroso hasta llegar a la cara de la arena o radio del
hoyo, rw, donde la presion es Pwfs En este mddulo el fluido pierde energia en
la medida que el medio sea de baja capacidad de flujo (Ko.h), presente
restricciones en la cercanias del hoyo (dafio, S) y el fluido ofrezca resistencia al
flujo (Mo). Mientras mas grande sea el hoyo mayor serq el éarea de
comunicacién entre el yacimiento y el pozo aumentando el indice de
productividad del pozo. La perforacion de pozos horizontales aumenta

sustancialmente el indice de productividad del pozo.

1.2.2 Transporte en las perforaciones. Los fluidos aportados por el
yacimiento atraviesan la completaciébn que puede ser un revestidor de
produccion cementado y perforado, normalmente utilizado en formaciones
consolidadas, o un empaque con grava, normalmente utilizado en formaciones
poco consolidadas para el control de arena. En el primer caso la pérdida de

energia se debe a la sobre compactacioén o trituracion de la zona alrededor del
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tinel perforado y a la longitud de penetracion de la perforacion; en el segundo
caso la perdida de energia se debe a la poca &rea expuesta a flujo. Al
atravesar la completacion los fluidos entran al fondo del pozo con una presion
Pwf

1.2.3 Transporte en el pozo. Ya dentro del pozo los fluidos ascienden a
través de la tuberia de produccién venciendo la fuerza de gravedad y la friccion
con las paredes internas de la tuberia. Llegan al cabezal del pozo con una

presion Pwh.

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

del gas del petréleo.

En la figura 2 se presentan los componentes del sistema de una manera mas

detallada asi como el perfil de presion en cada uno de ellos.
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Figura 2. Componentes del Sistema y Perfil de presiones
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Fuente. MAGGIOLO, Ricardo. Optimizacion integral de sistemas de produccion

utilizando andlisis nodal, curso Bucaramanga, Santander. Agosto 2009.

La pérdida de energia en forma de presién a través de cada componente,
depende de las caracteristicas de los fluidos producidos y, especialmente, del

caudal de flujo transportado en el componente.
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1.3 CAPACIDAD DE PRODUCCION DEL SISTEMA

La pérdida de energia en forma de presion a través de cada componente,
depende de las caracteristicas de los fluidos producidos y, especialmente, del
caudal de flujo transportado, de tal manera que la capacidad de produccion del
sistema responde a un balance entre la capacidad de aporte de energia del
yacimiento y la demanda de energia de la instalacion para transportar los

fluidos hasta la superficie.

La suma de las pérdidas de energia en forma de presion de cada componente
es igual a la pérdida total, es decir, a la diferencia entre la presién de partida,
Pws, y la presion final, Psep:

Pws — Psep = APy + APc + APp + API

Dénde:

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

APc = Pwfs- Pwf = Caida de presion en la completacién, (Jones, Blount &
Glaze).

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

APl = Pwh — Psep = Caida de presioén en la linea de flujo. (FMT horizontal)
Tradicionalmente el balance de energia se realiza en el fondo del pozo, pero la
disponibilidad actual de simuladores del proceso de produccion permite

establecer dicho balance en otros puntos (nodos) de la trayectoria del proceso

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

Por ejemplo, si el nodo esta en el fondo del pozo:

Presién de llegada al nodo: Pwf (oferta) = Pws - APy — APc
Presién de salida del nodo: Pwf (demanda)= Psep + APl + APp

Figura 3. Balance de energia en el fondo del pozo.

4
— -
~opo| g <_|_

Fuente. MAGGIOLO, Ricardo. Optimizacion integral de sistemas de produccion

utilizando analisis nodal, curso Bucaramanga, Santander. Agosto 2009.

En cambio, si el nodo esta en el cabezal del pozo:
Presién de llegada al nodo: Pwh (oferta) = Pws — Apy — Apc - APp
Presién de salida del nodo: Pwh (demanda) = Psep + API
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Figura 4. Balance de energia en el cabezal del pozo
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Fuente. MAGGIOLO, Ricardo. Optimizacion integral de sistemas de produccion

utilizando analisis nodal, curso Bucaramanga, Santander. Agosto 2009.

1.3.1 Curvas de Inflow y Outflow de energia en el fondo del pozo Curvas
VLP / IPR. La representacion grafica de la presion de llegada de los fluidos al
nodo en funcion del caudal o tasa de produccion se denomina Curva de Oferta
de energia del yacimiento (Inflow Curve), y la representacion gréfica de la
presion requerida a la salida del nodo en funcion del caudal de produccion se
denomina Curva de Demanda de energia de la instalacion (Outflow Curve). Si
se elige el fondo del pozo como el nodo, la curva de Inflow es la IPR (“Inflow
Performance Relationships™) y la de Outflow es la VLP (*Vertical Lift

Performance”)
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Figura 5. Curvas VLP / IPR
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Fuente. MAGGIOLO, Ricardo. Optimizacion integral de sistemas de produccion

utilizando analisis nodal, curso Bucaramanga, Santander. Agosto 2009.

1.3.2 Estimar la Capacidad de Produccion del Sistema. Para obtener la
curva de oferta en el fondo del pozo es necesario disponer de un modelo
matematico que describa el comportamiento de afluencia de la arena
productora, ello permitira computar APy y adicionalmente se requiere un
modelo matematico para estimar la caida de presion a través del cafioneo o
perforaciones (APc) y para obtener la curva de demanda en el fondo del pozo
es necesario disponer de correlaciones de flujo multifasico en tuberias que

permitan predecir aceptablemente AP y APp.

27



Figura 6. Pasos para estimar la capacidad de produccién del sistema
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construye la curva de Oferta de energia del Sisfema.

3.- Similarmente para cada valor de ql en superficie se determina Pwh y
Pwf apartir de la Psep y se construye la curva de Demanda.
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ql | Pwfs| Pwf | Pwh/Pwf

COMPLETACION vacimieEnTo Capacidad de Produccion del Sistema.

Fuente. MAGGIOLO, Ricardo. Optimizacion integral de sistemas de produccion

utilizando andlisis nodal, curso Bucaramanga, Santander. Agosto 2009.

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

tiene sobre la capacidad de produccion del sistema.
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Figura 7. Optimizacion Global del Sistema
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Fuente. MAGGIOLO, Ricardo. Optimizacion integral de sistemas de produccion

utilizando analisis nodal, curso Bucaramanga, Santander. Agosto 2009.

La técnica puede usarse para optimizar la completacién del pozo que aun no
ha sido perforado, o en pozos que actualmente producen quizds en forma

ineficiente.

Para este andlisis de sensibilidad la seleccion de la posicién del nodo es
importante ya que a pesar de que la misma no modifica la capacidad de
produccion del sistema, si interviene en el tiempo de ejecucion del simulador. El
nodo debe colocarse justamente antes (extremo aguas arriba) o después
(extremo aguas abajo) del componente donde se modifica la variable. Por
ejemplo, si se desea estudiar el efecto que tiene el diametro de la linea de flujo
sobre la produccion del pozo, es mas conveniente colocar el nodo en el

cabezal o en el separador que en el fondo del pozo.
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La técnica comercialmente recibe el nombre de Andlisis Nodal (“Nodal Systems

nTM

Analysis"™)? y puede aplicarse para optimar pozos que producen por flujo

natural o por levantamiento artificial

1.3.4 Métodos de produccion flujo natural y levantamiento artificia.
Cuando existe una tasa de produccion donde la energia con la cual el
yacimiento oferta los fluidos, en el nodo, es igual a la energia demandada por
la instalacion (separador y conjunto de tuberias: linea y tuberia de produccion)
sin necesidad de utilizar fuentes externas de energia en el pozo, se dice
entonces que el pozo es capaz de producir por Flujo Natural. A través del
tiempo, en yacimientos con empuje hidraulico, los pozos comienzan a producir
con altos cortes de agua la columna de fluido se hard mas pesada y el pozo
podria dejar de producir. Similarmente, en yacimientos volumétricos con
empuje por gas en solucion, la energia del yacimiento declinard en la medida
en que no se reemplacen los fluidos extraidos trayendo como consecuencia el

cese de la produccion por flujo natural.

Figura 8. Grafica de comportamiento Flujo Natural

Empuje Hidraulico Empuje por gas en solucién
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Pws3 1000
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% AyS (pen/bn)
Pwf H
H Pwf
> g1 3a2 a1 :
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Fuente. MAGGIOLO, Ricardo. Optimizacion integral de sistemas de produccion

utilizando andlisis nodal, curso Bucaramanga, Santander. Agosto 2009.

?Marca registrada por Dowell-Schlumberger
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Cuando cesa la produccion del pozo por flujo natural, se requiere el uso de una
fuente externa de energia para lograr conciliar la oferta con la demanda; la
utilizacion de esta fuente externa de energia en el pozo con fines de levantar
los fluidos desde el fondo del pozo hasta el separador es lo que se denomina

método de Levantamiento Atrtificial®.

Figura 9. Grafica de comportamiento con Levantamiento Artificial
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Fuente. MAGGIOLO, Ricardo. Optimizacion integral de sistemas de produccion

utilizando andlisis nodal, curso Bucaramanga, Santander. Agosto 2009.

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

¥ Maggiolo, R.: Optimizacién de la Produccién mediante Analisis Nodal, curso Bucaramanga,
Santander. Agosto 2009
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Figura 10. Diferentes sistemas de levantamiento artificial
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Fuente. MAGGIOLO, Ricardo. Optimizacion integral de sistemas de produccion

utilizando andlisis nodal, curso Bucaramanga, Santander. Agosto 2009.

El objetivo de los métodos de Levantamiento Artificial es minimizar los

requerimientos de energia en la cara de la arena productora con el objeto de

maximizar el diferencial de presién a través del yacimiento y provocar, de esta

manera, la mayor afluencia de fluidos sin que generen problemas de

produccion: migracién de finos, arenamiento, conificacion de agua 6 gas, etc.

Figura 11.Comportamiento de presion en fondo fluyendo vs caudal
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Fuente. MAGGIOLO, Ricardo. Optimizacion integral de sistemas de produccion

utilizando andlisis nodal, curso Bucaramanga, Santander. Agosto 2009.
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1.4 ANALISIS NODAL

El andlisis nodal ha sido por muchos afios aplicado para analizar el
comportamiento de sistemas constituidos por componentes que interactidan
entre si. Circuitos eléctricos, complejas redes de tuberias, e incluso sistemas
de bombeo centrifugo son todos analizados utilizando este método. Su
aplicacion a sistemas de produccién en pozos de petrdleo y gas, fue propuesta
por primera vez en 1954 por Gilbert y discutida afios méas tarde por Nind (1964)
y Brown (1978).*

El procedimiento consiste en la seleccién de un nodo o punto divisorio en el
pozo, y dividiendo el sistema en este punto. Las localizaciones mas

comunmente utilizadas para ubicar nodos se representan en la figura 12.

Todos los componentes aguas arriba (upstream) del nodo comprenden la
seccion de entrada (inflow), mientras que la seccion de salida (outflow) consiste
en el conjunto de componentes aguas abajo (dowstream) del nodo. Debe estar
disponible para cada componente del sistema una relacion entre la rata de flujo
y la caida de presion. El flujo a través del sistema puede determinarse una vez

se satisfacen los siguientes requerimientos:

1. El flujo de entrada al nodo es igual al flujo de salida del mismo.

2. Solo puede existir un valor de presion para un nodo.

4 BROWN, Kermit E. and LEA, James F. Nodal ™ Systems Analysis of Oil and Gas Wells.
1985
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Figura 12. Localizacion de varios nodos.
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Fuente. Modificado de BEGGS, H. Dale. Production Optimization Using
NODAL™ Analysis. 1991.

Para un tiempo en particular en la vida de un pozo, existen dos valores de
presién gque permanecen constantes: la presién promedio del yacimiento Pr y
la presion de separador Psep. A diferencia de los demas nodos estos valores
de presion no son una funcion de la rata de flujo. Dado el caso de que el pozo
sea controlado por un estrangulador en superficie, la presion de separador

seria reemplazada por la presién en cabeza de pozo Pwh.

Partiendo del hecho de que la caida de presién es una funcion de la rata de
flujo, una gréfica de presién de nodo vs rata de flujo, dard como resultado dos
curvas, la intersecciébn de estas son las condiciones que satisfacen los
requerimientos 1 y 2, previamente establecidos. Véase figura 13. El efecto de
un cambio en cualquiera de los componentes del sistema de produccion puede
ser analizado calculando nuevamente la presion de nodo vs rata de flujo
utilizando las nuevas caracteristicas del componente que fue reemplazado. Si

el cambio tiene lugar en un elemento aguas arriba, la curva de seccion de
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salida permanecerd inalterada, y viceversa. En todo caso, si por lo menos una
de las curvas sufre algin cambio, la interseccidon se desplazarg, y resultaran

nuevos valores para la rata de flujo y la presion del nodo.

Figura 13. Determinacion de la capacidad de flujo.
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Fuente. Modificado de BEGGS, H. Dale. Production Optimization Using
NODAL ™ Analysis. 1991.

El procedimiento puede ser ilustrado considerando un sistema simple de
produccion como el mostrado en la figura 14, y tomando la cabeza de pozo
como un nodo. Para un sistema de produccién completo la figura 15 sefiala las
posibles pérdidas de presion.

Entrada al nodo:

pﬂ_&p@s_&ptu&mg =pw'e

Salida del nodo:

psep ¥ A‘pétﬁendsﬂéu}e = Pyn
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Figura 14. Sistema de produccion simple

Lines de Flujo
Horizontal

Presion Fluyents en
Cabezade Pozo

Separsdor

Tuberis de produceion
(Verticalo inclinsds)

' Flujo s través del
B Medio Poroso Pr, K, IPR

Entrads

Fuente. Modificado de BEGGS, H. Dale. Production Optimization Using
NODAL™ Analysis. 1991.

Figura 15 Posibles pérdidas de presion en un sistema de produccion
complejo.

AP8=(Pwh-Psep)

Separador, Psep

AP4=(Pusy-Pdsv)
AP1=Pérdida de prasion an el madio poroso

AP2=Pérdida de presion a través del completamiento

de presidn s través del reguisdor
APT=(Pwi-Pwh
{ ) AP4=Pérdida de presion s través de Is valvuls de segundad

de presion a superficie
APG=Pérdida de presion anls linea de flujo de suparficie
AP7=Pérdida de prasién totslen &l tubing, incluya P3 y P4

AP3=(PurPds) 4P8=Pérdida de presion totslen Ia lines de flujo de superficie,

incluyendo estrangulador de superficie

2P1=(Pr-Puis)

Fuente. Modificado de BEGGS, H. Dale. Production Optimization Using
NODAL™ Analysis. 1991.

2P2=(Pwis-Pwl)
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Una vez definido el concepto de andlisis nodal, sus objetivos y metodologias,
se puede entonces enunciar algunas de sus aplicaciones en la optimizacién de

la produccién de pozos de petroleo y gas. Algunas de ellas son:

1. Seleccion de las dimensiones del tubing.

2. Seleccién de las dimensiones de las lineas de flujo.

3. Disefio de empaquetamiento con grava.

4. Dimensionamiento del estrangulador en superficie.

5. Dimensionamiento de valvula de seguridad de subsuelo.

6. Analisis de sistemas de produccién existentes en busca de restricciones de
flujo anormales.

7. Disefio de sistemas de levantamiento artificial.

8. Evaluacion de estimulacion de pozos.

9. Determinar el efecto de la compresion en el rendimiento de pozos de gas.
10. Analizar el efecto de la densidad de las perforaciones.

11. Predecir el efecto de la disminucién de la presion del yacimiento sobre la
capacidad de flujo.

12. Andlisis de un sistema de produccion multipozo.

1.5 ANALISIS NODAL APLICADO A SISTEMAS DE POZO FLUYENDO
NATURALMENTE®

Es sabido que un buen andlisis de los sistemas de produccion puede significar
una mejora notable en la eficiencia de un pozo o grupo de pozos. Para entrar a
evaluar los sistemas de produccion que incluyen algun tipo de levantamiento
artificial, como es el caso del campo Cantagallo, es de gran ayuda comprender

primero como es el comportamiento de pozos fluyendo naturalmente.

® REY, Claudia, SANTOS, Ana. Aplicacion del analisis nodal para optimizar la produccién de
sistemas de produccion de pozos.
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En un pozo que produce por flujo natural, las variables que influyen sobre la
rata de produccién, se pueden clasificar en dos grupos: aquellas que pueden

ser controladas, y aquellas que tienen poco o ningun control.

El primer grupo incluye el diametro y longitud de la tuberia de produccion, el
diametro y longitud de la linea de flujo, restricciones de superficie y posible
presion del separador. El segundo grupo lo constituye la presion estética del
yacimiento, las propiedades del fluido y el indice de productividad, sin

considerar los tratamientos de estimulacion que ha recibido el pozo.

El analisis de las variables se puede efectuar mediante un procedimiento
grafico con ayuda de las correlaciones de flujo multifasico, determindndose
faciimente el problema que presenta el pozo; por ejemplo si ocurre una
disminucién en la produccion y el andlisis indica que el pozo estad dominado por
la tuberia y no por el yacimiento, la solucién al problema estaria en cambiar la
tuberia, sin necesidad de un tratamiento de estimulaciéon. En esta seccidon se
ilustran las diferentes posiciones que pueden considerarse como nodo solucién

para desarrollar el respectivo analisis.

Para cada posicidn solucion se sigue un procedimiento, basado en el calculo
de la curva IPR y en la determinacién de las pérdidas de presion a través del
sistema de tuberia por medio de las curvas de gradiente de presion para flujo

de aceite y gas.

A continuaciéon se presentan los procedimientos correspondientes para cada

posicion tomada como nodo solucién.
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1.5.1 Nodo solucién en el fondo del pozo. Localizado en el centro del hueco,

en el punto medio de las perforaciones, es el nodo solucion més utilizado. Este

divide el sistema en dos componentes: el yacimiento y el sistema de tuberias

total. Véase Figura 16

Procedimiento:

Construir la curva IPR correspondiente.

Suponer varias tasas de flujo y obtener la presion de cabeza necesaria
para llevar los fluidos a través de la linea de flujo horizontal hasta el
separador, usando una correlacion de flujo multifasico apropiada.
Usando las mismas tasas de flujo supuestas el paso 2 y las
correspondientes presiones de cabeza, determinar las presiones de
entrada al tubing requeridas a partir de las correlaciones de flujo
multifdsico apropiada.

Representar graficamente las presiones de entrada al tubing del paso
anterior contra las tasas supuestas en la misma grafica de la curva IPR.
La interseccion de estas curvas determina la tasa a la cual el pozo
producira para el sistema de tuberias instalado. Esta tasa puede variar
Unicamente si se da un cambio en el sistema, ya sea el diametro de la
sarta de produccion, o en la presion del separador, o0 si se estimula la

formacién sucediéndose un cambio en la curva IPR.
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Figura 16. Nodo solucion en el fondo del pozo.
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Fuente. Modificado de DIAZ, Ricardo. Analisis Nodal en la optimizacion de la

produccion de los pozos del campo colorado

1.5.1.1 Flujo por dos conductos. Cuando sea el caso de un pozo que

produce simultdneamente por dos sartas de tubing paralelas, sartas

concéntricas o flujo combinado por tubing y el espacio anular tubing-casing, el

procedimiento se sigue de la siguiente manera:

Suponer varias tasas de flujo.

Determinar la presion de entrada al tubing, de manera independiente
para cada sarta.

Graficar las presiones de entrada al tubing contra las tasas supuestas,
para cada sarta.

Para los mismos valores de presion leer las tasas de flujo
correspondientes a cada conducto. Esto debe repetirse para varios

valores de presion.
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V. Graficar tasas de flujo total vs. presion de entrada al tubing. Ver figura 17
VI.  En el mismo plano de la figura anterior, graficar la curva IPR para

determinar la rata de flujo dada por la interseccion.

Figura 17. Flujo a través de dos conductos.

Combinacion
2-3/8" +2-7/8"

Presion de entrada al Tubing

q(2"+2-1/2")

Tasa >

Fuente. Modificado de DIAZ, Ricardo. Analisis Nodal en la optimizacion de la

produccion de los pozos del campo colorado

Al tomar como nodo solucién el fondo del pozo, el componente yacimiento
queda aislado del sistema de tuberias, lo que permite detectar el efecto de un
cambio en la presion promedio del yacimiento sobre las tasas de flujo, reflejado

en las curvas IPR.

Aunque se supone que la relacién gas aceite permanece constante, en la

practica, normalmente esta relacion cambia como consecuencia del
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agotamiento, y es necesario construir una nueva curva para la determinacion

de la tasa de flujo.

Cuando se quiere mostrar el efecto de la remocion del dafio por algun tipo de
estimulacion realizada al pozo, este nodo solucion es la mejor forma de ilustrar

los efectos de estas variables.

1.5.2 Nodo solucion en la cabeza del pozo. En esta posicion el sistema se
divide nuevamente en dos componentes. El separador y la linea de flujo
constituyen el componente downstream, y el yacimiento y la sarta de
produccion el componente upstream. En este caso se empieza por ambas
posiciones finales; en la primera parte de la figura 18 se inicia con la presion
del separador, para hallar la presion de cabeza necesaria para llevar las tasas
de flujo supuestas a través de las lineas de flujo hasta el separador. En la
segunda parte de la figura 18 se comienza con la presién promedio del
yacimiento y se obtiene Pwf para las tasas de flujo supuestas. Con esta presion

se determina la presion de cabeza necesaria para varias tasas de flujo.

Procedimiento:

I.  Suponer varias tasas de flujo.

II.  Empezar con la presion de separador y determinar la presion de cabeza
para llevar los fluidos hasta el separador. La diferencia entre estas
presiones da como resultado la caida de presién desde el nodo 1
(separador) hasta el nodo 3 (cabeza de pozo).

[ll.  Utlizando las mismas tasas de flujo supuestas y empezando desde,
encontrar las presiones de flujo (Pwf) correspondientes para producir
estas tasas.

IV. Con las presiones de flujo obtenidas, determinar la presion de cabeza

permisible para las tasas supuestas.
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V. Representar las presiones de cabeza calculadas en el paso 2 y las
determinadas en el paso 4, contra las tasas de flujo supuestas. La
interseccion de estas dos curvas de presiones de cabeza determina la
tasa de flujo del sistema.

Figura 18. Nodo solucién en la cabeza del pozo.
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COMPONENTE SARTA DE PRODUCCION Y YACIMIENTO

Fuente. Modificado de DIAZ, Ricardo. Analisis Nodal en la optimizacion de la

produccion de los pozos del campo colorado
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Al tomar como nodo solucién la cabeza del pozo, la ventaja resulta de aislar la
linea de flujo, facilitando observar el efecto del cambio de esta en las tasas de
flujo. También es posible comparar el comportamiento de las tasas para varias

combinaciones de sartas de produccion y lineas de flujo.

Dado el caso donde se presenten lineas de superficie paralelas, cada linea de
flujo se representa graficamente por separado, suponiendo tasas de flujo y
determinando las presiones de cabeza independientes para cada una. Las
tasas de flujo para cada tamafo de linea son totalizadas para varias presiones
de cabeza y luego representadas como la tasa total para ambas lineas vs
presion de cabeza; la tasa de flujo se puede determinar para un pozo en
particular representando la Pwh hallada a partir del componente interior vs. la

tasa de flujo en la misma figura.

1.5.3. Nodo solucion en el separador. El separador es una de las posiciones
finales dentro del sistema nodal, la presibn en este punto generalmente

permanece constante ya que por si misma no varia con la tasa.

En algunos casos la presion del separador variara con la tasa y puede medirse

apropiadamente en el procedimiento de solucién. Ver figura 19.

Procedimiento:

I.  Suponer varias tasas de flujo.

II. Empezar por la posicion final (P;) y determinar la presion de fondo

fluyendo necesaria para que el pozo produzca a las tasas de flujo
supuestas. A partir de las relacion de capacidad de afluencia més
apropiada.

Ill.  Con el valor obtenido de Pwf, como presion de entrada al tubing,
determinar la correspondiente presion de cabeza de una correlacion de

flujo multifasico.
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IV. Empleando las presiones de cabeza del paso anterior, calcular la presion
de separador permisible para cada una de las tasas supuestas, sin tener
en cuenta que la presion del separador es constante.

V. Representar graficamente la presion del separador vs la tasa, y trazar la
linea de presién constante del separador. La interseccién de estas

curvas es la tasa de flujo.

Figura 19. Nodo solucién en el separador.
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Fuente. Modificado de DIAZ, Ricardo. Analisis Nodal en la optimizacion de la

produccion de los pozos del campo colorado

Si se toma esta posicion como nodo solucidn, se puede visualizar con facilidad
el efecto de la presion del separador sobre la tasa de flujo. Algunos pozos
presentan un incremento significativo en la produccién cuando se disminuye la
presion del separador, este cambio en la tasa esté influenciado por el sistema

en su totalidad, incluyendo la capacidad de entrega del pozo, las dimensiones
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de la sarta de produccion y las dimensiones de las lineas de flujo; por lo tanto

el pozo debe analizarse en detalle para lograr una optimizacion apropiada.

El tamafio de la linea de flujo debe analizarse antes de hacer la seleccion final
de presion de separador, sin embargo el criterio final para la seleccion de la

presion de separador es el factor econémico.

1.5.4 Nodo solucién en el medio poroso. Esta es la posicion solucion menos
practica ya que solo permite analizar el efecto del cambio de. Para la solucién
de este nodo, se inicia por la otra posicion final (presiébn de separador),
sumando todas las pérdidas de presion hasta llegar a esta posicion como se

observa en la Figura 20.

Procedimiento:

I.  Suponer varias tasas de flujo.

Il.  Utilizando una correlacion de flujo multifasico apropiada e iniciando por
la presién del separador, determinar la presion de cabeza requerida para
llevar los fluidos hasta el separador.

[ll. Determinar los valores de presion de entrada al tubing para las tasas
supuestas, utilizando las presiones de cabeza calculadas en el paso 2 a
las tasas de flujo supuestas.

IV. Partiendo de los valores de presion de entrada al tubing hallados en el
paso 3, encontrar los valores de requeridos para cada tasa de flujo
supuesta, empleando la ecuacion apropiada para el comportamiento del
indice de productividad del pozo.

V. Representar graficamente los valores de presion promedio del
yacimiento encontrados en el paso anterior vs la tasa de flujo, y trazar la
linea de presiéon promedio del yacimiento constante en la misma figura.

La interseccion de las dos curvas determina la tasa de flujo del sistema.
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Bajo el supuesto de que la relacion gas-aceite y el corte de agua permanecen
constantes; tomando esta posicion como nodo solucién, permite determinar de
manera inmediata la tasa de flujo para otras presiones de yacimiento; sin
embargo, en la practica el GOR cambia también con el tiempo y se hace
necesario entonces un nuevo sistema de curvas para cada presion de

yacimiento.

Figura 20. Nodo solucién en el medio poroso.

Pwh
Separador

Empieza
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Fuente. Modificado de DIAZ, Ricardo. Analisis Nodal en la optimizacion de la

produccion de los pozos del campo colorado

1.5.5 Analisis nodal para sartas telescépicas. Una de las razones por las
gue se hace necesario el empleo de sartas telescépicas es cuando se utiliza
liner para completar el pozo; este restringe el tamafio en la parte inferior del
pozo, pero desde el tope del liner hasta la superficie se puede correr una sarta

de tubing de mayores dimensiones.

El analisis nodal tomando como posicién solucién el inicio del adelgazamiento

de la sarta, como se observa en la Figura 21 permite analizar las posibles
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variaciones de las diferentes tasas de produccion para varios tamafios de

tubing, en la parte superior del liner.

La Figura 21 representa el recorrido solucion iniciAndose en cada posicion

extremo (Psep) y convergiendo a la posicion del nodo solucion.

Procedimiento:

VI.

Suponer varias tasas de flujo.

Obtener las presiones de cabeza de pozo para cada tasa supuesta,
partiendo de la presion del separador.

Determinar la presion en la parte superior del nodo, para cada
presién en cabeza calculada en el paso 2.

Partiendo de P, , obtener la presiéon de fondo fluyendo para cada

tasa supuesta, mediante la curva IPR.

Partiendo de Pwf determinadas en el paso 4 para cada tasa de flujo
supuesta, obtener las presiones en la parte inferior del nodo solucion,
mediante el uso de las correlaciones de flujo multifasico vertical
apropiadas.

Representar graficamente las presiones obtenidas en los numerales
3y 5 vs. la tasa de flujo. La interseccién de estas dos curvas es la

tasa de flujo del sistema.
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Figura 21. Nodo solucion para sartas telescépicas.

LINEA DE FLUJO HORIZONTAL

A Ps
&
2 Pss LOCALIZACON DE LOS NODOS
— TUBING
(1) SEPARADOR
o G pwn
(5 INICIO DEL ADELGAZAMIENTO
NODO SOLUCION —— |
@ Pwf
— TUBING
LINER A Pes Pr
<<
_ 6
Pr,K,IPR = ©
— =
] ]
= B £ Pes

EMPEZAR SEPARADOR AQUI
Pwh

—

W TERMINAR AQUI
TERMINAR AQUI rF
[
PN
NODO SOLUCION
LINER

EMPEZAR AQUI
=== /

i || L . ég

Fuente. Modificado de DIAZ, Ricardo. Analisis Nodal en la optimizacion de la

produccion de los pozos del campo colorado.
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1.5.6 Posicién solucién en nodos funcionales. Normalmente un sistema de
produccion posee herramientas de superficie y de fondo o métodos de
completamiento, que dan origen a caidas de presion con la tasa de flujo, a
diferencia de los procedimientos anteriores donde se trabajé bajo el supuesto
de que no existia una discontinuidad de la presion a través del nodo solucion.
Es necesario entonces calcular este diferencial de presion a través de estos

nodos funcionales.

1.5.6.1 Nodo solucién en el estrangulador de superficie. La expresion mas
comunmente empleada para el calculo concerniente a flujo multifasico a través

de estranguladores fue propuesta por Gilbert:
435R"34¢
wh = T giee *q

Donde:

P, = PresiOn de cabeza,psig
R = Relacion gas — liquido, Mscf /bbl
g = Tasa de flujo, bbl/dia

5 = Diametro del estrangulador, 64 avos de pulgcda

Esta expresion es vélida para valores de PD / Pwh < 0.7, donde:

PD = Presion de la corriente descendente, Pwh hallada a partir de Psep y

una correlacion de flujo multifdsico horizontal.

Pwh = Presion de la corriente ascendente calculada a partir de P

Mach, Proafio y Brown modificaron la ecuacién de Gilbert de la siguiente

manera, empleando las mismas unidades:
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S00R“®

sz 1

Para este caso el diferencial de presion disponible en la cabeza del pozo se

utiliza para hallar el tamafio del estrangulador y determinar la posible tasa de

flujo. La figura 22 muestra el recorrido para la solucion de este nodo funcional.

Procedimiento:

Suponer varias tasas de flujo y determinar las presiones de cabeza
requeridas para llevar los fluidos hasta el separador, mediante
correlaciones de flujo multifasico horizontal; luego determinar las
presiones de cabeza permisible partiendo de la presion promedio del
yacimiento empleando correlaciones de flujo multifasico vertical y
curvas IPR.

Representar graficamente las presiones de cabeza calculadas en el
paso anterior vs las tasas de flujo supuestas y calcular los diferenciales
de presion AP para estas tasas.

Representar graficamente los AP calculados en el paso 2 vs. tasa de
flujo.

Aplicando la férmula adecuada para el estrangulador, determinar las
presiones de cabeza correspondientes para cada tasa de flujo supuesta
y para diferentes tamafnos de estrangulador.

Hallar AP para cada estrangulador, restando PD vs Pwh del paso 4 y
graficar estos valores vs tasa de flujo en la misma figura del paso 3,
obteniendo asi el comportamiento del sistema total para diferentes

diametros de estrangulador en la cabeza del pozo.
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Figura 22. Nodo solucién en el estrangulador de superficie.
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Fuente. Modificado de DIAZ, Ricardo. Analisis Nodal en la optimizacion de la

produccion de los pozos del campo colorado

1.6 ANALISIS NODAL APLICADO SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO
POR BOMBEO ELECTRO-SUMERGIBLE

Muchos pozos con grandes tasas de produccion son equipados con Bombas
electro-sumergibles (ESP) para levantar el fluido hasta superficie, debido a que
con el pasar del tiempo, el pozo que se encuentra en produccion requerird una
energia adicional que le proporcione la suficiente presion requerida para llevar

los fluidos del yacimiento a superficie.®

®BEGGS, H. Dale. Production Optimization Using NODAL™ Analysis. 1991.
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Con la finalidad de optimizar el bombeo electro-sumergible, se realizan una
serie de andlisis donde se predice el comportamiento actual y futuro de un pozo
productor, obteniendo una mejoria en la eficiencia de flujo, un incremento en la
produccion o una reduccién del consumo eléctrico. Luego la aplicacion del
Analisis Nodal nos determinara el tamafio y la potencia minima requerida por la
bomba para enviar el fluido del yacimiento a superficie, observando el

comportamiento y cambio de la potencia a diferentes presiones de cabeza (Py).

Para efectuar un analisis nodal en una bomba electro-sumergible, comenzamos
seleccionando un nodo en la bomba, donde esta pueda manejarse como un
componente independiente en el sistema.

La presion de entrada al nodo por la bomba esta definida como Py, Yy la presion

de descarga de la bomba Pgyh.

La presion de ganancia que la bomba debe generar para un caudal de

produccidn particular, esta definida por:
AP =P, -P,

u

Estas presiones y sus ubicaciones se pueden apreciar en la siguiente grafica:

Figura 23. Esquema de la bomba electro-sumergible
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Fuente. Modificado de BEGGS, H. Dale. Production Optimization Using
NODAL™ Analysis. 1991.
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El comportamiento de la presion por debajo de la bomba seréd calculado
basédndonos en la relacion Gas/liquido de la formacién y en el tamafio del
casing. El comportamiento de la presion por encima de la bomba sera basado
en la relacion Gas/liquido dentro de la bomba y en el tamafio del tubing.

Si la informacion sobre la separacion de gas generada por el separador no esta
disponible se asume un 50%. Luego las expresiones de Inflow y Outflow

guedaran asi:

Inflow: Pr- AP, — AP, (Por debajo de la bomba)

Outflow: Py, + ARyea ge njp + Pup  (POr encima de la bomba)

El siguiente procedimiento puede ser usado para estimar la presién ganada
(La presion requerida dentro de la bomba para que se produzca la elevacion
del fluido) vy el poder requerido para lograr una capacidad particular de

produccion.

Para el inflow:

Inflow

1. Seleccione un caudal de liquido producido q;.

2. Determine la Presion de fondo (Pws) requerida para este g, mediante la

ecuacion de vogel:

P 266 (125%— % yps _0125
Pr (max)

0

Dénde:

Pwf = Presién de fondo fluyendo [Psia]

Pr = Presién promedio del yacimiento [Psia]
q, = Caudal de liquido [STB/dia]
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g, (max) = Estimativo de la tasa maxima de produccion que alcanzara dicho

pozo y se calcula con los datos actuales de pozo mediante la siguiente

ecuacion:
d, (Max) = d, /[L-0,2* (Pwf /Pr)—08*(Pwf /Pr)*]

3. Determine la presion de entrada de la bomba (Pyp), usando el diametro
del casing y el total de GLR producido para calcular la caida de presion por

encima de la bomba mediante las gréaficas correspondientes.

4. Repetir el proceso para un rango de caudales de liquido g, y graficar Py
VS Q.
Outflow

1. Seleccionar un valor de q..
2. Determinar el GLR apropiado para el tubing y los célculos de la caida de
presion para la linea de flujo, el cual comprende los siguientes pasos:
a) Determinar la Py y la temperatura del fluido en la bomba a
valores de q calculados en el inflow.
b) Determinar el gas disuelto Rs a esta presion y temperatura.
C) Estimar la fraccion libre de gas (Es), separada de la bomba. Esta
dependera de si usamos o no un separador down hole. Si no se usa,
estimamos Es = 0.5.

d) Calcular el GLR flujo descendente de la bomba mediante:

GLR, =(1—Es)*(R,, - f,R

total ~ o s)

Donde:
Rita= Produccion total de Gas/Liquido.
Rs= Solucion Gas/Aceite a condiciones de succion.

fo= Fraccion de flujo de aceite.
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3. Determinar la P4y usando GLRgy, para calcular las caidas de presion en el
tubing y en la linea de flujo si la cabeza del casing es venteada por el gas. Si el
casing es encontrado dentro de la linea de flujo, el GLR total serd usado para
determinar la caida de presion en la linea de flujo.

4. Repetir la operacion para un rango de q y graficar P4y, VS g en la misma
gréfica.

5. Seleccionar varios caudales de produccion y determinar la presion requerida
AP para lograr una interseccion entre las curvas de Inflow y Outflow a estos
caudales. Las presiones de entrada y descarga también pueden ser
determinadas para cada caudal.

6. Calcular el poder requerido, tamafio de la bomba, nimero de etapas, etc,

para cada caudal de produccion.

Donde los Horse Power requeridos para llevar el fluido desde el yacimiento al

separador pueden ser calculados mediante la siguiente expresion:
HP =172x10"°*Ap*(q,B, +q,B,)

Donde:

HP = Horse Power requeridos.

Ap= Presion ganada, psi.

go= Caudal de aceite, STB por dia.

gw= Caudal de agua, STB por dia.

Bo = Factor volumétrico de formacion del aceite a condiciones de entrada,
bbl/STB.

Bw = Factor volumétrico de formacién de agua a condiciones de entrada,
bbl/STB.

La presion ganada (Ap) puede ser convertida a presion de cabeza si es

necesario para la seleccion de la bomba, esto es posible, dividiendo la presién

ganada (Ap) por la densidad del fluido que empieza a bombearse.
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Obteniendo por medio de este analisis la minima potencia requerida para llevar

los fluidos del yacimiento al separador.

1.6.1 Capacidad de produccién del pozo con bombeo electro-sumergible

(BES) La capacidad de produccién del pozo con BES depende de la
profundidad donde se coloque la bomba, de la capacidad de bombeo de la
misma y del trabajo que realice sobre el fluido. La bomba centrifuga succionara
el fluido reduciendo la presion fluyente en el fondo del pozo logrando conciliar
nuevamente la demanda de fluidos con la capacidad de aporte de fluidos del
yacimiento. A mayor RPM del motor mayor serd la capacidad de extraccion de
la bomba y con ello la del pozo. La figura 24 muestra el efecto de las RPM del

motor-bomba sobre la produccién del pozo.

Figura 24 Comportamiento de las RPM del motor-bomba sobre la

produccion del pozo.
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F.N.
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Fuente. MAGGIOLO, Ricardo. Optimizacion integral de sistemas de produccion

utilizando analisis nodal, curso Bucaramanga, Santander. Agosto 2009.
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Figura 25 Curva de rendimiento del pozo en funcion de las RPM del motor

bpd

v

RPM

Fuente. MAGGIOLO, Ricardo. Optimizacion integral de sistemas de produccion

utilizando analisis nodal, curso Bucaramanga, Santander. Agosto 2009.

1.6.2 Capacidad de produccién del pozo con BES a diferente frecuencia
de operacion. La capacidad de produccién del pozo con BES depende de la
frecuencia a que trabaje la bomba, de la capacidad de bombeo de la misma y
del trabajo que realice sobre el fluido. Siendo la frecuencia la variable de
operacion por excelencia. A mayores frecuencias de operacién mayor sera la
capacidad de extraccion de la bomba y con ello la del pozo. Vale la pena
aclarar que no podemos exceder los limites a los cuales fue disefiado el
sistema pues podemos tener problemas con las condiciones limites de
operacion como lo son temperaturas del motor, drown down, etc. La figura
muestra el efecto de las diferentes frecuencias de operacion de la -bomba

sobre la produccion del pozo.
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Figura 26. Comportamiento de frecuencias de operacion de la-bomba

sobre la produccion del pozo.
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Fuente. Disefio ESP en el simulador Autograph de centrilift utilizando Analisis

Nodal para el pozo LY-111

1.7 GENERALIDADES BOMBEO ELECTRO-SUMERGIBLE

1.7.1 Altura total. En todo sistema hidraulico, se entiende por altura total, la
altura en contra de la cual la bomba debe trabajar, o de otra manera, la energia

por unidad de peso impartida por la bomba al liquido bombeado.

La unidad de medida es metros o pies, y se designa H,, y se calcula a través

de la siguiente ecuacion:
H =H;TH,
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Donde:

H, = Altura Total
H; = Altura de descarga

H_ = Altura de succiOn

1.7.2 Altura de descarga. La altura de descarga es la suma de la altura
estatica de descarga y la altura debida a perdidas por friccién en las tuberias,
valvulas y accesorios, y a la presiéon de descarga existente en la salida,

expresada en metros.
H; =Hg,z +Hey + Py

Donde:

H, = Altura de Descarga
Haﬂ'

= Altura est8tica en la descarga, diferencia de nivel entre liguido v la homhba.

Hyy = Altura equivalents debida a perdidas por friccion.

P, = PresiOn de descarga

1.7.3 Altura de succiéon. Es la suma de la suma de la altura estatica mas las

perdidas por friccion en la succion de la bomba.

Hri = Has +Hfs + Ps

Donde:

H_ . = Altura estdtica en la succiOn.

H;, = Altura equivalente perdida debida a la friccion.

B, = PresiOn de succiOn.
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1.8. EQUIPOS DE SUPERFICIE Y SUBSUELO BES

1.8.1 Equipos de superficie

1.8.1.1 Cabeza de pozo. Su funcién es sostener todo el equipo de fondo como
son el motor, sello, bomba, cable de potencia, tuberia de produccion, ademas
permite pasar a través de este el conector que une el cable de superficie con el
cable de subsuelo. El cabezal de boca de pozo debe estar contener un
dispositivo penetrador que selle alrededor del cable y la tuberia de produccion
para evitar fugas de gas o la urgencia imprevista del pozo. El mercado se
dispone de varios métodos diferentes de sellado, de los distintos proveedores
de cabezales. Dependiendo del método usado, el sello soportara entre 500 y

3000 psi, 0 mas.

Figura 27. Cabezal BES

Fuente. Autor, Registro fotografico practica empresarial campo Cantagallo
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1.8.1.2 Fuente de energia. Se debe disponer de instalaciones eléctricas que

cumplan con las necesidades técnicas requeridas tanto de energia como de

diferencia de potencial. Para cumplir con las necesidades requeridas se debe

tener:

e Disponibilidad del voltaje primario.

e Frecuencia

e Capacidad de potencia instalada.

El principal medio para generacion de potencia eléctrica en un campo es un

generador de corriente alterna (AC). Estos generadores convierten la energia

mecanica en energia eléctrica la cual es luego transmitida por el sistema de

transmision y distribucion.

» Transformador: La distribucién de la potencia eléctrica en los campos

petroliferos es generalmente en voltajes intermedios hasta los 6000
voltios. Dado que los equipos operan entre 250 y 4000 voltios, se
requiere una transformacion de voltaje. El transformador es un
dispositivo eléctrico encargado de cambiar el voltaje de salida ya sea
para elevarlo o reducirlo. En el mercado existen diferentes tipos de
transformadores con el objetivo de trabajar bajo las condiciones del
campo y poder cumplir los requerimientos deseados por cada compafiia.
El tipo de transformador requerido depende del sistema de potencia
primario y del voltaje requerido en superficie. Los tipos de

transformadores que tenemos:

» Transformador reductor (SDT). Se usa en caso de que la energia

suministrada al sistema provenga de una linea de alta tension. Este
transformador reducira el voltaje de la linea, al voltaje requerido a la
entrada del controlador; si la energia proviene de generadores de
potencia, éstos suministran directamente el voltaje requerido por el

controlador de frecuencia o por el panel de control.
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» Transformador elevador (SUT) — autotransformador. Incrementa el
voltaje que sale del controlador de frecuencia a los requerimientos del

motor para que opere eficientemente.

Estos transformadores son trifasicos y aumentan el voltaje desde un sistema de

480 voltios a rangos de 800 a 4000 voltios.

Figura 28. Trasformador reductor

Fuente. Autor, Registro fotografico practica empresarial campo Cantagallo

1.8.1.3 Variador de frecuencia (Variable Frequency Drive, VFD) La
flexibilidad del sistema de bombeo electro-sumergible permite la aplicacién de
un controlador a frecuencia variable (VSD), el cual es un dispositivo electrénico
que varia la frecuencia de la corriente que llega al motor y por lo tanto se puede
aumentar o disminuir la velocidad de la bomba. Esto hace posible que sin
modificar el equipo de fondo se pueda satisfacer un conjunto de condiciones de

operacion.
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Comunmente los rangos de operacion se encuentran entre 30 y 90 Hertz; es
conveniente considerar que la velocidad de la bomba es directamente
proporcional a la frecuencia de operacion. El caudal entregado por la bomba de
acuerdo a su velocidad puede ser controlado por simple variacion de la
frecuencia suministrada, teniendo en cuenta los limites de carga que puede
soportar el motor. Entre los beneficios que presenta el variador de frecuencia
esta el de aumentar la vida util del equipo de fondo mediante un arranque y

apagado lento y la opcién de controlador automatico de velocidad.

Figura 29. VARIADOR CENTRILIF 110KVA

Fuente. Autor, Registro fotogréafico practica empresarial campo Cantagallo

1.8.1.4 Caja de venteo o de conexiones eléctricas. Esta localizado en la
cabeza de pozo y el tablero de control por razones de seguridad. Su funcién
proveer venteo a la atmosfera del gas que pudiese haber emigrado a través del
cable de potencia, ademas que provee un punto de facil acceso para hacer
pruebas y asi chequear las condiciones eléctricas del equipo que se encuentra
en el fondo; la caja de venteo es un punto de conexion entre el cable de
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potencia que viene del tablero de control y el cable de potencia que viene del

motor.

Figura 30. Caja de venteo

Fuente. Autor, Registro fotografico practica empresarial campo Cantagallo

1.8.2 Equipo de fondo

1.8.2.1 Motor electro-sumergible. Los principios basicos de disefio y
operacion de los motores utilizados en las B.E.S. son los mismos que los
motores eléctricos normales de superficie. Debido a que el motor B.E.S. debe
ser instalado en el interior del casing, este debe tener una geometria adecuada.
Existen otras diferencias en el disefio y construccion del motor de la B.E.S y
esto depende también del ambiente en el cual opera el motor. Los motores
utilizados en las operaciones de bombeo electro-sumergible son de dos polos,

trifasicos, jaula de arcilla y de tipo induccion.
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Los motores estan disefiados de acuerdo a los requerimientos de potencia de
cada etapa, el gradiente de fluido y la cabeza total dinAmica a levantar. Estos
motores son llenados con un aceite mineral altamente refinado o con aceite
sintético el cual lubrica los cojinetes y provee resistencia dieléctrica y
conductividad térmica para disipar el calor generado hacia el housing del motor.
Los voltajes de disefio y operacién de éstos motores pueden ser tan bajos

como 230 voltios tan altos como 4000 voltios. Los requerimientos de amperaje

Pueden ir desde 17 hasta 110 amperios, la potencia requerida es alcanzada al

alargar o incrementar la longitud del motor.

Figura 31. Motor sumergible y sus componentes basicos

Bobinado
- Del Estator
<+—Estator

laminado

Rotor
Cojinete
Radial
Housing

Fuente. SCHLUMBERGER-WCP-Artificial Lift System

En un motor BES podemos identificar las siguientes partes:

* Estator

* Rotor

* Rotor Bearing
* Thrust Bearing
* Eje

* Pothead
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1.8.2.2 Sello protector. El protector o sello se encuentra ubicado entre el
Intake y el motor. Este elemento es una pieza vital en el ensamblaje y si no es
seleccionada apropiadamente puede reducir la vida util del equipo. Esta
consiste en un ensamblaje compuesto por un conjunto de camaras las cuales
pueden ser de tipo laberinto o de tipo bolsa de expansion con un eje y un

cojinete para soportar las cargas axiales que le transmite la bomba.

Los protectores se denominan de acuerdo a las camaras de sello utilizadas y a
la forma en que éstos se conectan entre si. Entre las denominaciones tenemos
la “L” la cual se utiliza para camara tipo laberinto y la “B” para cadmaras tipo
Bolsa. Las denominaciones en cuanto al tipo de conexion tenemos la “P” que
significa en paralelo y la “S” que significa conexion en serie. En algunas
ocasiones se encuentra también las letras “HL”, que indica que el protector

tiene un cojinete de “alta carga”.

En las cémaras tipo laberinto se utiliza la diferencia entre la gravedad
especifica del fluido del pozo y el aceite del motor para mantenerlos separados,
a pesar de que estan en contacto directo ya que el protector esta abierto a la
seccion de entrada a la bomba en su parte superior. El fluido del pozo es
generalmente inmiscible con el aceite del motor, por esta razén aunque haya

un contacto directo no hay tendencia para contaminar el aceite del motor.

Hay sistemas en los que el sistema de laberinto no es aplicable. En casos
donde el fluido del pozo es méas liviano que el aceite del motor
(aproximadamente 0.85), el aceite del motor iria al fondo de la cAmara y seria
desplazado rapidamente por el fluido del pozo, es decir, si la gravedad
especifica del fluido del pozo es muy cercana o menor a la gravedad especifica

del aceite del motor, éste tipo de protector no deberia ser utilizado.
Los protectores de laberinto tampoco deben ser aplicados en pozos

horizontales o altamente desviados. El disefio de la separacién por gravedad

requiere que la unidad este en posicion vertical, o casi vertical. Mientras mayor
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es el angulo, menor sera la capacidad de expansion de aceite. Cuando se
hacen inspecciones en el campo de los equipos recuperados del pozo la
inspeccién del protector tipo laberinto debe hacerse “antes” de que el protector
sea acostado. Una vez que el protector ha sido puesto en posicion horizontal la
restriccion del tubo “U” es removida y el fluido del pozo se puede distribuir en

todas las camaras.

Para aplicaciones donde las gravedades especificas del fluido del pozo y del
aceite del motor son similares o en pozos demasiado desviados, se utilizan
protectores de “sello positivo” o “bolsa” los cuales mantiene separados
fisicamente los dos fluidos. El material de esta bolsa es un elastomero de alta
temperatura y alto rendimiento que puede resistir las severas condiciones

tipicas encontradas en los pozos de petroleo.

La bolsa mantiene el fluido del pozo en el exterior y el aceite limpio del motor
en el interior. Cuando el aceite del motor se expande o se contrae, la bolsa
simplemente se infla 0 se contrae para adaptarse al cambio de volumen. El
protector de sello positivo ofrece una gran ventaja por su flexibilidad y es atil en
una amplia variedad de aplicaciones. Sin embargo, se debe tener cuidado en
las aplicaciones de éste tipo de protectores en pozos con fluidos que contienen
quimicos o que son tratados continuamente con quimicos. Como con cualquier
elastomero que se aplica en el &rea petrolera, se debe tener en cuenta éste
efecto para garantizar que el elastomero no sera dafado por el fluido del pozo.
Si el sello positivo se rompe, el motor puede ser contaminado facilmente con el

fluido del pozo.

Una conexion en serie es simplemente una camara en linea después de la otra,
al igual que las resistencias en un circuito eléctrico. Para que el fluido del pozo
entre a la camara inferior, este tiene que desplazar antes todo el aceite de la
camara superior. Cuando se tiene dos bolsas en serie, significa que la bolsa
inferior es un sello redundante a la bolsa superior y esta alli como “seguro”

adicional en caso de que la superior falle por alguna razén.
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Con sistemas en serie no se incrementa la capacidad de expansion. Cuando se
conectan dos bolsas en paralelo se duplica la capacidad volumétrica de
expansion disponible. Esto es Util en los motores mas grandes ya que tienen
mas aceite, donde la expansion y contraccién puede exceder la capacidad

volumétrica de una sola bolsa.

Entre las funciones del protector o sello tenemos:

e Proveer un sello y equilibrar las presiones interna y externa para evitar
gue el aceite del motor sea contaminado por el fluido del pozo, actuando
también como un reservorio de aceite para el motor.

e Soportar la carga axial (empuje) desarrollada por la bomba.

e Transmitir el Torque desarrollado en el motor hacia la bomba, a través

del eje del protector.

Figura 32. Sello protector

Fuente. Autor, Registro fotogréafico practica empresarial campo Cantagallo

69



1.8.2.3 Seccién de entrada a la Bomba o Intake. Hay dos tipos basicos de
intake, un intake estandar y un separador de gas. El separador de intake/gas
se sujeta a la base de la bomba y a la cabeza del protector. La funcion de

intake es proporcionar al fluido del pozo una trayectoria a la bomba.

La funcién del separador de gas es proporcionar una trayectoria para el liquido
hacia la bomba pero también separa y quita el gas antes de que alcance la
bomba. Cuando la presion del liquido se disminuye, el gas comienza a liberarse
de la solucion. El gas no es bueno para la bomba. Si hay demasiado gas, las
burbujas afectan drasticamente el funcionamiento de la bomba desplazando el
liquido y causandole a la bomba un bloqueo por gas, es decir, que la alta
cantidad de gas, ha tomado demasiado volumen en las paletas del impeler y el

liquido no puede ser levantado a superficie.

1.8.2.4 Cable de Potencia. Es uno de los componentes mas importantes y
sensible en el Sistema de B.E.S. Su funcion es transmitir la energia eléctrica
desde la superficie al motor y transmitir las sefiales de presion, temperatura,
registradas por el sensor de fondo a la superficie. Este cable debe ser pequefio
(depende de la potencia requerida, puede ser No. 1, No. 2 0 No. 4) en
diametro, debe estar protegido de esfuerzos mecéanicos e imprevistos que
puedan deteriorar sus propiedades en el fondo del pozo. En términos generales
el cable estd compuesto por tres elementos: Tres conductores en cobre,
elemento aislante para cada conductor fabricado en caucho-polipropileno de
alta rigidez dieléctrica, Una chaqueta protectora y un blindaje en acero

galvanizado o inoxidable.

La seleccion del tipo de cable estd basado principalmente sobre las
condiciones de fluidos, temperatura de fondo y limitaciones de espacio anular;
el cable de configuracion redonda se usa cuando hay suficiente espacio anular
y el cable de configuracion plana se debe utilizar cuando hay limites de espacio

anular.

70



1.8.2.5 Bomba Centrifuga. Estd conformada por un determinado numero de
etapas, cada etapa en si permite bombear un caudal determinado por el disefio
de la misma, el nUmero de etapas va a depender de la necesidad de cabeza

gue se requiere levantar.

Figura 33. Partes Bomba centrifuga

Housing

Head
Bearing
|
Corpression .

Bolt On
Intake

Fuente. SCHLUMBERGER -WCP-Artificial Lift System

Las bombas electro-sumergibles son centrifugas multietapa. Cada etapa

consiste en un impulsor rotativo y un difusor estacionario. El cambio de energia
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cinética a energia de presion es conseguido cuando el liquido que esta siendo
bombeado rodea el impulsor y como el impulsor rota a gran velocidad éste le
imparte una mocion rotatoria al liquido. La mocién impartida por el impeller al

liquido es de dos tipos:

e Radial debido a los esfuerzos centrifugos y donde el liquido tendera a

ser desplazado desde el centro hacia los bordes del impulsor.

e Tangencial al didmetro exterior del impulsor.

La resultante de estas dos fuerzas es la direccion de flujo desarrollada por la

bomba.

Las etapas se designan de acuerdo al punto de maxima eficiencia (BEP) en
barriles por dia a 60 Hz. Por ejemplo, la etapa DN 1750 esta disefiada para
producir 1750 BPD en su punto de maxima eficiencia. La letra “N” en el nombre
de la bomba (DN 1750) indica que el material de las etapas es Ni-Resist, el
cual es el material estadndar del que se construyen los impulsores y difusores.
La ausencia de la letra “N” en la denominacién de la etapa indica que el

material del impulsor es plastico.

Una bomba A1200 tiene impulsores de plastico (Ryton) y estan disefiados para
operar a maxima eficiencia aproximadamente cuando manejan un caudal de
1,200 BPD a 60 Hz. La bomba AN 1200 tiene la misma geometria y tendra casi
exactamente el mismo comportamiento, pero sus impulsores metalicos son de
Ni- Resist. Los difusores son metalicos de Ni-Resist en los dos casos. Esta
nomenclatura es valida para las series: 338 (A), 400 (D), 540 (G), 562 (H) y 625

(J) pero no aplica en las bombas méas grandes.

Las bombas M520, M675, N1500 y P2000 tienen etapas de Ni-Resist, aunque

la letra “N” no aparece en el nombre. Adicionalmente, estas bombas no estan
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clasificadas en “BPD” sino en “gpm”. Esto se debe a que estas bombas se usan

generalmente en sistemas de bombeo horizontal “HPS”.

Por ejemplo, una M675 esta disefiada para ser mas eficiente alrededor de los
675 gpm (a 60 Hz).

Para aplicaciones especiales tales como ambientes extremadamente
corrosivos, produccién de fluidos con abrasivos o con problemas de asfaltenos
0 escamas, aleaciones y revestimientos especiales que mas adelante son

mostrados.

Las bombas electro-sumergibles se clasifican en:

v Segun el tipo de fluido
v Segun sus etapas

v Segun el tipo de flujo

v' Segun el tipo de flujo

Pueden ser Radiales (Diseiiada para flujos pequefios, el impeler descarga el

flujo en direccion radial) o mixtas.

v' Segln sus etapas:

» Bombas compresoras o de etapas fijas. Son utilizadas a medida que
el didmetro de la bomba aumenta alrededor de 6 pulgadas, los
impulsores son asegurados en direccion radial y el empuje no es
absorbido por la friccién del impulsor contra el difusor. Como resultado el
cojinete del sello debe soportar el empuje de los impulsores y del eje de

la bomba.
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Bombas con etapas flotantes. El impulsor puede flotar libremente
sobre el eje y el empuje de cada impulsor es absorbido por unos
cojinetes ubicados en el difusor. Por lo tanto el cojinete del sello
Unicamente debe absorber el empuje del eje de la bomba. La ventaja de
éste disefio es que pueden colocarse numerosas etapas sin tener que
ajustar los impulsores axialmente en el eje teniendo demasiado cuidado

en el alineamiento.

1.8.3 Ventajas y desventajas del sistema de bombeo electro-sumergible.

1.8.3.1 Ventajas:

v

Permite el levantamiento de voliumenes extremadamente altos
(alrededor de 20,000 bbl/dia) sin dificultad, y a bajo costo.

Elevado aporte de energia al fluido.

Alta eficiencia (70 %).

El sistema no se ve afectado por la desviacion.

Buena recoleccion de datos e informacion relacionada.

Tasas de produccion elevadas.

Sistema facil de controlar.

No ocupa grandes espacios en superficie. Igualmente es aplicable en
plataformas costa afuera.

Permite una facil aplicacion de tratamientos contra la corrosion e
inhibidores de incrustaciones.

Disponibilidad de unidades de diversos tamafios.

1.8.3.2 Desventajas:

v
v
v

Tolerancia limitada a la arena.
Baja tolerancia a las altas relaciones Gas — Liquido (Sin separador).

Se requiere de taladro o estructura en caso de falla.
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Posibles fallas eléctricas, principalmente asociadas al cable.

El cable eléctrico puede ocasionar problemas con las tuberias.

Vida util corta si existe un disefio, instalacion y operacion deficientes.
Tolerancia limitada a las altas temperaturas.

No aplicable a completamientos multiples.

Poco practico en pozos someros.

DN N N N NN

Solo es aplicable con energia eléctrica, y para tal caso, requiere de altos

voltajes.

v' Las unidades son costosas, para ser reemplazadas a medida que el
yacimiento declina.

v Presenta cierto grado de limitacion por profundidad, debido costos de

cable y capacidad de la bomba.

1.9 DESCRIPCION DE CORRELACIONES DE FLUJO MULTIFASICO EN
TUBERIAS

Existen muchas correlaciones empiricas generalizadas para predecir los

gradientes de presion. Dichas correlaciones se clasifican en:

Las correlacione Tipo A, que consideran que no existe deslizamiento entre las
fases y no establecen patrones de flujo, entre ellas: Poettman & Carpenter,

Baxendell & Thomas y Fancher & Brown.
Las correlaciones Tipo B, que consideran que existe deslizamiento entre las

fases, pero no toman en cuenta los patrones de flujo, dentro de ésta categoria

la Hagedorn & Brown.
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Las correlaciones Tipo C, que consideran que existe deslizamiento entre la
fases y los patrones de flujo, entre ellas: Duns & Ros, Orkiszweski, Aziz &

colaboradores, Chierici & colaboradores, y Beggs & Brill.

1.9.1 Perdidas de presién en tuberias. La mayoria de investigadores para
desarrollar las correlaciones de flujo multifasico, usaron datos obtenidos en
pruebas de laboratorio, otros usaron datos de campo. Los datos usualmente
incluyeron tasas volumétricas de liquidos y gas, Propiedades fisicas de cada
fase, diametro de la tuberia y presiones de entrada-salida de la tuberia. En
algunos casos, patrones de flujo fueron observados y el hold up liquido fue
medido con valvulas balén. Los fluidos fueron tratados como mezclas
homogéneas, pero las fases liquido y gas, viajan a diferentes velocidades, con
efectos de deslizamiento que han sido considerados en las correlaciones

empiricas de hold up liquido.

Mapas empiricos de patrones de flujo, a menudo basados en grupos a
dimensionales, fueron usados. Ecuaciones de gradientes de presion de estado
estable fueron desarrolladas en base a principios de conservacion de momento
y masa aplicados a mezclas homogéneas. Pérdidas de presion por friccion
basadas en ecuaciones de flujo monofasico, usan el nimero de Reynolds de la

mezcla.

Algunos investigadores también usan un factor multiplicativo empirico para
representar el incremento en la friccién debido a una segunda fase. En 1970 la
industria del petr6leo empez6 a adoptar algunos mecanismos de fisica bésica,
usados en otras industrias, para predecir los patrones de flujo y las velocidades

de las burbujas de gas en el liquido’

"Brill, J.P. et al.,”State of the Art in Multiphase flow”. SPE paper 23835. 1992
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En este capitulo se muestran algunas de las correlaciones desarrolladas a

través de los afios y en la cuales se baso este trabajo.

1.9.2 Correlaciones para flujo vertical. Varias correlaciones para predecir las
pérdidas de presion en tuberia vertical han sido publicadas. Debido a la
complejidad del flujo multifasico, las correlaciones propuestas por necesidad

son altamente empiricas.

La ecuacion de gradiente de presion general se define asi:
dp _ (dp dp dp
iz \dZ)gy  \ez);  \a2/g.

La pérdida de presién causada por el cambio de elevacion depende de la
densidad de la mezcla y es usualmente calculada usando el valor del hold up
liquido. Excepto para condiciones de alta velocidad, la mayoria de pérdidas de
presion en flujo vertical son causadas por este componente. La pérdida de
presion causada por la friccién requiere la evaluacion del factor de fricciéon. La
pérdida de presién debida a la aceleracién del fluido es algunas veces
despreciable y usualmente es calculada solo para casos de altas velocidades

de flujo®.

Las correlaciones presentadas son, Fancher y Brown, Hagedorn y Brown, Duns
and Ros y Orkiszewki. Las cuales difieren en la manera usada para calcular

los tres componentes del gradiente de presion total mostrados en la ecuaciéon

SBriII, J.P. et al. Two Phase Flow in Pipes. Sexta edicion, enero 1991
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1.9.2.1 Poettmann y Carpenter® correlacionaron las pérdidas de energia
irreversibles de 49 pozos de prueba, con el término de friccion tipo Fanning.
Ellos relacionaron el término de fricciébn con el numerador del niumero de
Reynolds para la mezcla. No hicieron ningln experimento para representar el
hold up liquido, pero hicieron una correccién a la densidad media de los fluidos
producidos a condiciones de fondo de pozo. La correlacién reproduce los
gradientes de presion con una desviacion promedio del 1.8% y una desviacion
estandar de 8.3%. Mas tarde fue descubierto que no aplicaba para amplios
rangos de valores de variables de flujo encontrados en problemas de

produccion.

1.9.2.2 Fancher y Brown'® Aplicaron la aproximacién de Poettmann y
Carpenter a 94 pruebas de un pozo experimental. Ellos introdujeron la relacion
gas/liquido producido (GLR) como un parametro adicional en la correlacion del
factor de friccién. La figura 34 muestra la correlacion del factor de friccién de

Fancher y Brown.

Fancher y Brown no consideran regimenes de flujo, asumen que no existe

deslizamiento.

®Poettmann, F. H., y Carpenter, P. G.:”"The Multiphase Flow of Gas, Oil, and Water Through Vertical Flow
Strings with Application to the design of Gas Lift Installations,” Drill. And prod. Prac., APl 1952

1° Fancher, G. H., y Brown, K. E.: “Prediction of Pressure Gradients for Multiphase Flow in Tubing,”
Trans., AIME.
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Figura 34. Correlacion para el factor de friccion de Fancher y Brown
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Fuente. Fancher, G. H., y Brown, K. E.: “Prediction of Pressure Gradients for

Multiphase Flow in Tubing,” Trans., AIME.

1.9.2.3 Hagedorn y Brown. Hagedorn y Brown'" desarrollaron una correlacién
de 475 pruebas realizadas en un pozo experimental de 1500 ft de profundidad,
usando viscosidades por encima de 110 cp. Ellos utilizaron una densidad de
mezcla promedio corregida a condiciones de fondo de pozo para calcular las
pérdidas de presién por friccion y aceleracion. El holdup liquido fue luego
calculado de las pérdidas de presion total y los valores calculados de perdidas
por friccion y aceleracion. Correlacionaron esos valores de holdup con
variables de flujo y propiedades de fluido, ya que el holdup liquido no fue
medido directamente, los valores de holdup dados por la correlacién no son
fisicamente significativos en algunos casos. Las pérdidas de presion calculadas
fueron comparadas con un estudio dando una desviacién promedio de 1.5 %,

con una desviacion estandar de 5.5 %.

' Hagedorn, A. R., y Brown, K. E.: “Experimental Study of Pressure Gradients Occurring During

Continuous Two-Phase Flow in Small-Diameter Vertical Conduits, “Trans., AIME
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1.9.2.4 Duns y Ros. Duns y Ros™ reunieron datos de laboratorio sobre
perdidas de presion para flujo multifase en tubos transparentes. Esta
correlacion es resultado de un extensivo estudio en el cual el hold up liquido y
gradientes de presion fueron medidos. Ellos observaron la dependencia de los
regimenes de flujo sobre parametros adimensionales. Correlaciones para
velocidad de deslizamiento también fueron desarrolladas. Los datos fueron
tomados para un amplio rango de variables de flujo, esperando que la
correlaciéon funcionara satisfactoriamente para la mayoria de condiciones de

pozo.

1.9.2.5 Orkiszewski. Orkiszewski'® prob¢ varias correlaciones publicadas con
datos de campo y concluy6 que ninguna fue suficientemente aproximada para
todos los regimenes de flujo. Luego seleccioné la correlacion que el considero
mas aproximada para flujo burbuja y flujo niebla, y propuso una nueva
correlacion para flujo bache basada en un pardmetro llamado “coeficiente de
distribucion liquida”. La correlacion compuesta fue probada contra 148 pruebas
de pozo y reporto medidas de pérdidas de presion con un error promedio de

0.8 % y una desviacion estandar de 10.8 %.

Se incluyeron aquellas correlaciones que por muchos autores han sido
consideradas las méas aceptables por la industria del petréleo, por las amplias
gamas de condiciones de flujo. Las correlaciones que no han logrado este
grado de uso general pueden ser bastante adecuadas para predecir pérdidas

de presion en usos especificos.

12 Duns, H., Jr., y Ros, N.C.J.: “Vertical Flow of Gas and Liquid Mixtures in Wells,” proc., Sixth World Pet.
Cong., Frankfurt 1963 II.
1 Orkiszewski, J.: “Predicting Two-Phase Pressure Drops in Vertical Pipe,” Trans., AIME.
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1.9.3 Correlaciones para flujo horizontal. Cuando la tuberia esta en posicion
horizontal el &ngulo, y por lo tanto el seno del &ngulo, son cero. Esto significa
que no hay caida de presion por elevacion y la ecuacion del gradiente de

presion quedaria asi:
z-(2) +(2)
dZ dZ A

f
Las predicciones para el hold up liquido son menos criticas para calculos de
pérdida de presion en flujo horizontal, pero varias correlaciones requieren un
valor de hold up para calculos de densidad, término usado en los componentes
de pérdidas de presion por friccion y aceleracion. La caida de presion por
aceleracion es usualmente menor y es a menudo ignorada en los célculos de

disefio.

Las correlaciones presentadas son Beggs y Brill, Dukler et al, Mukherjee vy Birill,

Aziz Govier y Fogarasi.

1.9.3.1 Beggs y Brill. Beggs y Brill** desarrollaron su correlacion luego de un
estudio de flujo multifdsico en tubos horizontales e inclinados. La correlacion
esti basada en un mapa de régimen de flujo, que primero es determinado
como si el flujo fuera horizontal. Luego se calcula el hold up horizontal por
correlaciones que después seran corregidas para tuberias inclinadas, el
sistema de prueba esta compuesto por dos tuberias, una de 1-pulgada y otra
de 1.5-pulgadas en acrilico de 90 pies de largo, pudiéndose inclinar a cualquier
angulo. Para cada tamafio de tuberia, las tasas de liquido y gas fueron
variadas, de modo que todos los patrones de flujo fueran observados cuando el

tubo estuviera en posicion horizontal.

“Beggs, H. D. y Brill, J. P..”A Study of Two-Phase Flow in Inclined Pipes,” Trans. AIMME 1973
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Después que un set particular de caudales fue establecido, el angulo del tubo
fue variado por la gama de angulos, de modo que los efectos del angulo sobre
el hold up y el gradiente de presion pudieran ser observados. La correlacion fue

desarrollada de 584 pruebas.

1.9.3.2 Dukler Et Al. Dukler et al*® desarroll6 correlaciones para el factor de
friccion y hold up, de datos de campo. Esta correlacion es recomendada en el
manual de disefio publicado por la AGA y API*.

1.9.3.3 Mukherjee y Brill. Mukherjee y Brill'” desarrollaron una correlacion
siguiendo un estudio de comportamiento de caida de presion en flujo
multifdsico inclinado. Para flujo burbuja y bache, un factor de friccion sin
deslizamiento calculado del diagrama de Moody se adecué a los célculos de
pérdidas de friccion. En flujo estratificado, el gradiente de presion por friccion
es calculado en base a un balance de momentum para cada fase asumiendo
una interfaz gas-liquidos lisa. En flujo anular, la correlacién para el factor de
friccion se presentd en funcion de la relacion entre el hold up y el factor de
friccion Moody. Los resultados concordaron con los datos experimentales y las

correlaciones fueron verificadas con datos de Bahia Prudhoe y Mar del Norte.

1.9.3.4 Aziz Govier y Fogarasi. Aziz, et. al.*® Propuso un método en 1972 el
cual dependia de los regimenes de flujo, y presentd una nueva correlacion para
los regimenes de burbuja y bache. El método de Duns y Ros fue usado para

flujo niebla, y la interpolacion Duns y Ros fue usada en flujo transicion

1 Dukler, A. E., et al: “Gas-Liquid Flow in Pipelines, I. Research Results,” AGA-API Project NX-28, Mayo
1969

18 Baker, O.: et al:"Gas-Liquid Flow in Pipelines, Il. Design Manual” AGA-API Project NX-28, Octubre 1970
Y Mukherjee, H. y Brill, J. P.: “Liquid Holdup Correlations for Inclined Two-Phase Flow,” JPT mayo 1983
18 aziz, K., Govier, G. W. y Fogarasi, M.: “Pressure Drop in Wells Producing Oil y Gas,” J. Cdn. Pet. Tech.
septiembre 1972.
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El mapa de regimenes de flujo de Aziz se muestra en la figura 35.

Figura 35. Regimenes de flujo Aziz
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Fuente. Aziz, K., Govier, G. W. y Fogarasi, M.: “Pressure Drop in Wells
Producing Oil y Gas,” J. Cdn. Pet. Tech. septiembre 1972.

El régimen de flujo es definido usando las siguientes variables:

.-'Irﬂ 7 r'r4

I g =P

N'.: 5q ( 7 ) ( )
0.07&4 &2.4 =y,

7 Yy
2p
N =p 1 —L)

¥ = \g2Aag

N, =0.51(100N,)""

N, =8.6+ 3.8N,

Ny =70(100N,) "
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Donde, VsL y Vsg son las velocidades superficiales del liquido y del gas
respectivamente, en ft/seg. pg y pL son las densidades del gas y del liquido en

Ibm/ft®, y oL la tension interfacial gas-liquidos en dynas/cm.

1.9.4 Procedimiento para el célculo de gradientes de presion. El
procedimiento general para el calculo de gradientes presion con las diferentes

correlaciones de célculo de flujo multifasico es el siguiente:

- Determinacion de las propiedades de los fluidos como viscosidad y densidad.

- Célculo de las velocidades superficiales de las fases

- Determinacion del Patron de Flujo a partir de correlaciones o de mapas.

- Célculo de las fracciones In-situ de las fases.

- Célculo de las propiedades de mezcla, como viscosidad, densidad y velocidad
Superficial.

- Célculo del Namero de Reynolds y del Factor de friccion, y

- Célculo del gradiente total presion.

1.9.5 Flujo a través de restricciones. El flujo de fluidos a través de
restricciones es muy comun en la industria del petréleo y del gas natural. Este
ocurre cuando liquido o gas es medido con medidores de orificio, fluidos fluyen
en superficie a través de valvulas de seguridad, fluidos fluyen a través de
chokes y cualquier tipo de valvula en superficie o en subsuelo. Las
restricciones al flujo también las puede causar formaciones de hidratos o

parafinas, y otros tipos de accesorios.

La mayoria de estudios publicados sobre flujo multifase a través de
restricciones implica dos tipos de flujo llamados comunmente flujo critico o
sonico. Esta es una consecuencia del extensivo uso de chokes los cuales

operan normalmente bajo condiciones de flujo critico.
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1.9.5.1 Descripcién de restricciones. Dos de las restricciones comiunmente
encontradas en tuberias son los chokes y las valvulas de seguridad en
superficie. Los chokes son instalados frecuentemente en pozos para restringir
las tasas de flujo a cantidades deseadas. Las valvulas de seguridad son
normalmente instaladas en todos los pozos offshore y pueden operar a varias
distancias controladas en base a la temperatura o a la velocidad, todas estan

abiertas completamente al flujo a menos que algo cause su cierre.

1.9.5.2 Flujo critico y subcritico. La onda del sonido y la onda de presion son
ondas mecénicas. Cuando la velocidad del flujo en un flujo estrangulado
alcanza la velocidad del sonido en el fluido bajo condiciones locales, el flujo se
conoce como flujo critico o sonico. Si existe un flujo sénico en un
estrangulamiento depende de la relacion de presién (downward- upward). Si la
relacion es menor que la relacién de presion critica, se tiene flujo critico. Si la
relacion de presion es mayor o igual a la relacion de presion critica, existira
flujo sub-critico. La relacién de presion critica en un estrangulamiento se puede

expresar como:

'y
Lzal 2 \i-1

Eent Lkl

Donde Psal es la presion a la salida del estrangulamiento, Pent es la presion
upward, y k = C,/C,, es la constante politropica. El valor de k es alrededor de
1,28 para gas natural. De esta forma, la relacion de presion critica es alrededor

de 0,55 para gas natural.
1.9.5.3 Caida de presion en chokes. La caida de presion a través de

restricciones se basa en las propiedades del fluido computadas a la presion y

capacidades calorificas a condiciones upward.
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2. GENERALIDADES DEL CAMPO YARIGUI — CANTAGALLO

2.1 RESENA HISTORIA®®

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

Miembro Salada.

Los pozos en su mayoria son direccionales y fueron perforados desde islas
naturales o construidas artificialmente, debido a que los yacimientos se
encuentran debajo del rio Magdalena. Inicialmente, produjeron por flujo natural
por un periodo de tiempo relativamente corto, debido principalmente a su baja
relacion gas — aceite inicial y en general al escaso empuje hidraulico (excepto
el Bloque 1V), por lo tanto fue necesario producir los yacimientos con sistemas
de levantamiento artificial, en su orden se utilizaron: gas - lift, bombeo

mecéanico, bombeo hidraulico y recientemente bombeo electro sumergible.

19 NIETO, J. GOMEZ, V. FERNANDEZ, F. Ardila, J. Caracterizacion y plan de desarrollo de los

yacimientos del campo Yarigui Cantagallo VMM Colombia
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Actualmente (Diciembre de 2009), el 73% de los pozos (67 pozos) producen
por bombeo mecénico y el 27% (21 pozos) por bombeo electro sumergible
(BES).

Inicialmente, para la explotacion de los yacimientos se cafione0 las arenas
Cantagallo (CG), sin excluir pequefias intercalaciones de arcillas. Solo en los
pozos que resultaron improductivos o0 no comerciales en esas arenas, se
cafionearon las arenas C y en menor proporcion las arenas B (produccion
conjunta). Posteriormente, debido basicamente a la declinacion de los pozos en
las arenas CG, el 86% de los pozos se complet6 en las arenas C o B y produce

conjuntamente las zonas en la mayoria de ellos.

El Campo alcanzé su maximo desarrollo en agosto de 1962, con una
produccion de 20340 BOPD, un BSW del 2% y con 43 pozos activos La
produccion actual (Diciembre de 2009) de petréleo del Campo es de 13534
BOPD, de los cuales las arenas Cantagallo aportan el 61% de la produccion
con 8256 BOPD. La produccién de agua y gas es 6970 BWPD y 5443KPCD
respectivamente, el corte de agua promedio (BSW) de 24% vy la relaciéon gas
aceite (GOR) de 363 SCF/BL. La Figura 36 resume la historia de produccion
de petréleo, del Campo hasta Diciembre de 2008. Las arenas B, C y Cantagallo

producen en forma conjunta en la mayoria de los pozos y su distribucion.
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Figura 36. Curva Histérica de Produccion de aceite Campo Yarigui -

Cantagallo hasta 2008
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Fuente: ECOPETROL S.A.

En Diciembre de 1965, la Compafiia Shell hace un ensayo de inyeccion de
agua en las Arenas Cantagallo en el pozo YR-8 y se obtuvo una rata de
inyeccién promedio de 7000 BPD a 3500 psi. Sin embargo, la prueba no se

consider6 concluyente por su corta duracion.

En 1995 ECOPETROL inicia el proyecto de reinyeccion de aguas producidas
para eliminar los vertimientos de esta agua al rio Magdalena y dar
cumplimiento a las politicas gubernamentales y de la empresa sobre
conservacion ambiental. Las pruebas de inyectividad se realizaron en el pozo
YR-8 (arenas CG) durante un mes (en 1994), alcanzando una tasa de
inyeccion 1900 BWPD con 2280 psi.

En el afio 2003, con base en el estudio “Caracterizacion y Plan de Desarrollo
de los Yacimientos del Campo Yarigui-Cantagallo” realizado por el
Departamento de Yacimientos de ECOPETROL inicié el proyecto “Desarrollo

Adicional Campo Yarigui-Cantagallo” con el cafioneo adicional en las arenas
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CG o C en ocho pozos y la perforacion de cuatro pozos “infill”. En el afio 2004
se perforaron cuatro pozos més, se recompletaron en arenas C o B once pozos
y se optimizaron tres pozos con bombeo electro sumergible (BES). En este afio
(2009) se han perforado tres pozos de tres programados. Adicionalmente,
durante los afios (2004-2005) se trabajo en este estudio: “Factibilidad de
Inyeccion de Agua en el Campo YR-CG”, en el cual en la primera fase que se
desarroll6 en el afio 2004 con la asesoria del Dr. William Cobb se concluye que
la recuperacion secundaria de hidrocarburos mediante inyeccion de agua es
factible y se plantea la ejecucion de un piloto mediante la perforacién de cuatro

pozos inyectores.

2.2 LOCALIZACION

El Campo Yarigui — Cantagallo, localizado en la seccion Noroccidental de la
Cuenca del Valle Medio del Magdalena, en territorio de los departamentos de
Santander y Bolivar, entre las margenes oriental y occidental del Rio
Magdalena Figura 37, fue descubierto en 1943 con la perforacion y terminacion

del pozo Cimitarra-2 (Cantagallo—2) en las arenas Cantagallo, By C.
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Figura 37. Localizacion del Campo Yarigui - Cantagallo.
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2.3 GEOLOGIA

Debido a que la informacién sismica es escasa y de muy baja resolucion, el
modelo geoldgico del Campo, es un modelo conceptual que ha sido preparado
con base en la informacién de registros de pozos, presiones, informacion de

corazones y el comportamiento de produccion de los yacimientos.
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2.4 ESTRUCTURA

La estructura del Campo, al tope de las arenas Cantagallo consiste en un
monoclinal fallado de una longitud aproximada de 7 Km. de largo por 2 Km. de
ancho, orientado NE-SO con buzamiento general E-SE y con mayor angulo de
buzamiento en el &rea cercana a la Falla de Cantagallo en donde alcanza los
50° y que disminuye hacia el Este hasta alcanzar los 9° en cercanias de los
pozos Yarigui-1 y Yarigui-8 Figura 38. La reinterpretacion realizada con la
informacion de los pozos perforados recientemente, no sugieren cambios
esenciales en la interpretacion estructural del Campo presentado en estudios
previos Unicamente se propone la presencia de cuatro discontinuidades

adicionales (tres en el Bloque V y una en el Bloque III).

La Falla de Cantagallo, es el principal control estructural del Campo al Oeste,
tiene un rumbo aproximado de N33°E y es considerada de tipo normal con un
buzamiento casi vertical, su trazado fue verificado con la perforacion del pozo
YR-77 el cual perfor6 50 pies de basamento cristalino del bloque Oeste de la
falla. En general se establecié que en el sector norte, la falla esta desplazada
horizontalmente unos 100 m al Oeste. El desplazamiento vertical asociado a
esta falla alcanza los 7000 pies, que en parte es debido a un movimiento de
rumbo que ha sido propuesto con base en los fallamientos asociados a esta
estructura y a la ausencia de sedimentos Cretdceos y parte de Terciarios al
oeste de la falla. A pesar de esta interpretacion de la Falla de Cantagallo, el
estudio de geomecénica realizado recientemente para el Campo indica la
direccion del esfuerzo principal méximo actual perpendicular a esta falla, lo que
sugiere una componente importante compresiva de la misma. Esta falla ha
servido de barrera a la migracion y acumulacion de hidrocarburos y junto con la

discordancia del Eoceno, son las responsables de la acumulacion en el Campo

Existen otras fallas transversales, principalmente de tipo normal, que cortan el

monoclinal en cinco bloques Figura 38, de los cuales el bloque V contiene la
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mayoria de las reservas del Campo y el mecanismo de produccién de los
yacimientos varia en cada uno de ellos, Caceres 1976 y 1982 .Adicionalmente,
un acuifero natural actia al N-E de la estructura, a una profundidad entre -7200
TVDSS (bloque Ill) y -7950 TVDSS (bloque V).

Figura 38. Mapa estructural al tope de las Arenas CG, interpretacion
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La secuencia estratigrafica perforada por los pozos del Campo, esta constituida
principalmente por rocas sedimentarias clasticas del Terciario, como se
muestra en la Figura 39.

Figura 39. Columna estratigrafica para el area del Campo Yarigui -
Cantagallo.
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La reinterpretacion estratigrafica realizada subdivide los yacimientos
productores, en 17 unidades, de manera similar a la caracterizacion del estudio
de Nieto et al. (2002) ocho en arenas CG, seis en arenas C y tres en arenas B.
En ella, se reinterpretaron los marcadores renombrandolos como secuencias
tratando de ubicar los topes en arcillas considerando que estas son
estratigraficamente més continuas y faciles de seguir Tabla 1. Asi mismo, se
interpretaron los topes de las formaciones Colorado (Cira Shale), Tope Arenas
A, Mugrosa, B1 y B2 con el fin de que sirvieran para el control geoldgico
durante la perforaciébn de nuevos pozos. Adicionalmente, considerando la
importancia que tendria la continuidad lateral de los “shales” que separan las
secuencias CG1 a CG4 en un proceso de recobro secundario, principalmente
en el Blogue V (Arenas CG), se interpret6 el tope y la base de los mismos para
construir mapas isopacos que mostraran la posible conexion vertical de estas

secuencias.

La Figura 40 muestra el registro eléctrico de la secuencia Terciaria atravesada

por el pozo UIS 13 con estas subdivisiones.
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Figura 40. Registro pozo UIS — 13
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Tabla 1. Comparacion entre las unidades estratigraficas definidas en el
modelo del 2002 y la interpretacion estratigrafica para el modelo actual
del Campo Yarigui — Cantagallo.

T e Modelo 2002 Modelo 2005
olGa| Ya - Unidad Secuencias
Tope-Colorado (Cira Shale)
Colorado TopeArenas A
Tope Mugrosa
B1 Secuencia 51
Mugrosa Arenas B Bl Secuencia bl
B3 Secuencia_b2
C1 Secuencia_Arenas_C
2 Secuencia_CJ
C3 Secuencia C2
Arenas C C4 Secuencia C4
C5 Secuencia C5
[ Secuencia oo
CG1 Secuencia_Arenas_CG

Shale_CGT-CGZ_Tope
Shale CG1-CG2 Base
CG2 Secuencia CG2
Shale CG2-CG2 Tope
Shale CG2-CG3 Base
CG3 Secuencia_UG2

La Paz

~
Avnss U0 Shale CGAC0O4 Tope
Shale CG3-CG5 Base

CcG4 Secuencia CG4

CG5 Secuencia CG5

CGo Secuencia Uo0

CG/ Secuencia_CG7

CG8 Secuencia_CG82

Fuente: ECOPETROL S.A.

La Formacién La Paz, en el sector Occidental de la cuenca (Campo Yarigui —
Cantagallo), se adelgaza, alcanza espesores de 2000 pies, se encuentra
discordantemente sobre las formaciones del Cretaceo y estd compuesta
predominantemente por areniscas grawaticas, mal seleccionadas, intercaladas
con niveles de arcillolitas. A pesar que el ambiente de depdsito inicialmente
interpretado en los corazones de los pozos YR-13 y YR-14 como un sistema de
abanicos aluviales, la interpretacién obtenida del corazén del pozo CG-24

refleja un ambiente de depoésito de canales fluviales amalgamados tipo
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trenzado. La Figura 41 es un corte Este - Oeste para el Campo, que muestra el

acufiamiento de la Formacién La Paz sobre las Formaciones Cretaceas.

Figura 41. Corte W-E Bloque V Central, reflejando el control estratigrafico
ejercido por la discordancia. Se aprecian las 14 unidades genéticas

subdivididas en los yacimientos de las Arenas Cy Arenas Cantagallo
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Fuente: ECOPETROL S.A.

2.5 YACIMIENTOS PRODUCTORES

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

corresponden al miembro basal de la Formacién Mugrosa.
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2.5.1 Arenas cantagallo. Las arenas Cantagallo son el yacimiento productor
mas importante del Campo, tienen un espesor total que varia entre 1000 y
2000 pies y se encuentran a profundidades entre los 5000 y 7900 pies bajo el
nivel del mar. Se considera que fue depositada en un ambiente fluvial
dominando por rios de muy baja sinuosidad, con un nivel energético alto en un
régimen de baja acomodacién, en los cuales los depdsitos de materiales
arcillosos no presentan una extension considerable en la horizontal debida la
baja sinuosidad y a la superposicion de otros canales fluviales. En la vertical los
intervalos arcillosos fueron rodeados por nuevos canales, permitiendo de esta
manera una buena continuidad de las arenas verticalmente. Las arenas CG
son poco consolidadas y corresponden a areniscas de grano fino a grueso y
conglomera ticos con intercalaciones de arcillolitas y esporadicos mantos de
carbdn. Las areniscas estan compuesta principalmente por granos de cuarzo
(65-85%), feldespatos (5-25%) principalmente potésicos y minerales arcillosos
que varian entre un 3 y11%, principalmente caolinita (50-80%) y esmécticas (5-
20%).

El espesor promedio neto petrolifero (Net Pay) es de aproximadamente 300

pies y el area productora en el Campo es de 3950 acres con una porosidad

promedio de 20% y una permeabilidad del orden de 136 mD.
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Figura 42. Composicion roca total y fracciéon de arcilla arenas CGy C.
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Fuente: ECOPETROL S.A.

2.5.2 Arenas C. Las arenas “C” es el segundo yacimiento en importancia del
Campo, tienen un espesor total que varia entre 800 y 1800 pies y se
encuentran a profundidades entre los 4600 y 6600 pies bajo el nivel del mar. Se
considera que los niveles de energia dominantes durante la depositacion de

este miembro disminuyeron y el régimen de acomodacion aumentd, generando
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un espacio mayor para la depositacion de los cuerpos arenosos, lo que les

confiere a estos cuerpos una discontinuidad mayor en la horizontal.

La energia con la que se depositaron los canales fue baja, o que resulté en
una baja capacidad erosiva de estos canales, permitiendo de esta manera una
mayor preservacion de la parte superior de los ciclos estratigraficos que
corresponde a niveles arcillosos. De esta manera si los intervalos arcillosos que
separan los desarrollos arenosos depositados por diferentes canales se
preservan, la continuidad de estas arenas en la vertical es muy baja. Esta
situacion se presenta mas notoriamente en la parte superior de estas arenas.

El espesor promedio neto petrolifero (Net Pay) es de aproximadamente 80 pies
y el &area productora en el Campo es de 3950 acres con una porosidad
promedio de 19%.

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

azul a gris

El espesor promedio neto petrolifero (Net Pay) es de aproximadamente 40 pies
y el area productora en el Campo es de 700 acres aproximadamente con una

porosidad promedio de 20%.

2.6 MECANISMOS DE PRODUCCION

De acuerdo con el comportamiento general de la produccion primaria y los

analisis de los diferentes estudios, se puede afirmar que en las arenas By C de
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todos los bloques, el principal mecanismo de produccion ha sido el de gas en
solucion; este mecanismo predomina igualmente en las arenas CG de los
bloques Il y Ill. En las arenas CG del bloque IV se ha producido principalmente
por el empuje natural del acuifero y en las arenas CG del bloque V, se ha
producido por un efecto combinado de expansion de gas en solucion, empuje
parcial de agua y segregacion gravitacional teniendo en cuenta el alto
buzamiento (45-50°) cerca de la falla Cantagallo, los bajos acumulados de
produccion de los pozos localizados en ese sector y los altos volimenes de los
pozos localizados en su parte central (Figura 43). El comportamiento de la
presion en cada bloque, es un indicativo de la importancia que tiene en cada

uno de ellos el mecanismo de produccion.

En las arenas CG del blogue V, el comportamiento de presion durante los 50
afios de explotacion (40% de abatimiento), el comportamiento de la produccion
de agua y la baja relacion gas - petroleo de los pozos, demuestran un mayor
efecto de empuje de agua en el sector norte del bloque, evidenciado en los
pozos localizados bajos en la estructura (Figura 43, pozos YR-31, 37 y 69). En
el Centro y Sur del bloque, de acuerdo con la historia de produccién, predomina
la expansion de gas en solucion como mecanismo de produccion, asi lo
demuestra el GOR a nivel de pozo, el cual varia desde la solubilidad en la parte
baja de la estructura, del orden de 300 SCF/STB, hasta valores alrededor de
7,700 SCF/STB en los pozos localizados estructuralmente altos (pozos CG-10,
15, 17, 18 y 21, Figura 43). Sin embargo, en la parte baja, en el extremo Sur -
Oriental, se han aislado parcial o totalmente las Arenas CG por su alta
produccion de agua en algunos pozos (YR-03, 17, 30, 24, 43, 54), lo que
demuestra que el acuifero podria estar actuando a través de un canal
preferencial en ese sector y que la falla que limita el bloque V al Sur no es
completamente sellante, es decir habria entrada de agua desde el bloque IlI

hacia el bloque V en esa area.
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Figura 43. Comportamiento produccién (crudo, agua y gas), bloque V
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Fuente: ECOPETROL S.A.

2.7 PRESIONES

La historia de presiones del Campo muestra un buen cubrimiento entre los
aflos 1952 a 1966, después de esa fecha el cubrimiento fue pobre,
especialmente a nivel de cada uno de los yacimientos presentes en el Campo.
Sin embargo, con esta informacién, la reconstruccion de la historia de
presiones estimé que la presion original del yacimiento en las arenas CG, fue
de 3250 psi, referida a un Datum de 7000 TVDSS. Asi mismo, para las arenas
B y C se estim6 2900 y 2600 psi de presion original referidas al mismo Datum.

Con la informacién adquirida, durante la campafia de cafioneo y perforacion de
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desarrollo adelantada entre los afios 2003 y 2004, se actualizé la historia de
presiones y se estima que la presion promedio actual del yacimiento en las
arenas CG podria estar entre 900 y 2500 psi en el bloque V, en los bloques Il 'y
Il podria estar entre 800 y 1200 psi y en el bloque IV estaria entre 2900 y 3200
psi. En las arenas C, de igual forma que en las arenas CG, la presion de
yacimiento varia de bloque a bloque y depende del grado de desarrollo en cada
uno de ellos; en el bloque V la presién promedio del yacimiento varia entre 900
y 2600 psi. Las arenas B, son las que mayor presion, tienen actualmente en el
Campo una presion del orden de 2600 Psi, debido a que han sido explotadas

en muy pocos pozos a lo largo del Campo.

Figura 44. Comportamiento histérico de presiones, arenas CG, Campo

Yarigui — Cantagallo.
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Fuente: ECOPETROL S.A.
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2.8 PROPIEDADES DE ROCAS Y FLUIDOS

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

realizados en los corazones recientes, tomados en el pozo CG-24.

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

Tabla 2 muestra la informacion general de los PVT tomados en las arenas CG.
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Tabla 2. Propiedades béasicas de los PVT arenas CG, Campo Yarigui-

Cantagallo

POZO CG-12 CG-13 CG-15 YR -2A YR -44

INFORMACION GENERAL

Bloque 58 58 58 58 4
Arena CG CG CG CG CG
Prof. Pozo TVD (pies) 6387 6913 6443 7124 -
Tope Perforaciones (pies) 6437 6918 6286 7190 7322
Base Perforaciones (pies) 6805 7358 7060 7924 7340
Facha Terminacion (cafioneo) 14/09/49 21/10/52 17/07153 19/08/54 22/01/79
Fecha Muestreo PVT 01/01/86 13/12/52 28/09/53 22/04/55 12/08/98
PROPIEDAD

Temperatura yacimiento (°F) 140 140 1359 138 1375
GOR Recombinacion (scf/bbl) 316 322 283 345 -

Pb Flash (psig) 3000 2911 2425 3248 1340.3
Pb Diferenc (psig) 3000 2911 2430 3270 3270
Gravedad especifica OQil 0.9340 09314 0.9292 0.9311 0.903
Gravedad especifica Gas 0.6050 0634 062 062 -
Viscosidad Crudo aTycto (cP) 145 438 225 125 14.2

Fuente: ECOPETROL S.A.

Con base en las presiones de burbuja (Pb), reportadas en los PVT’'s de las
arenas CG, y los registros iniciales de presion realizados en el Campo, los
cuales indican que la presion original del yacimiento era aproximadamente
3250 psi, a un DATUM de 7000 pies TVDSS, este yacimiento se encontraban
inicialmente subsaturado a una temperatura promedio de 138.5 °F, es decir, no
existia capa de gas inicial. Sin embargo, las diferencias en las presiones de
burbuja de los PVT realizados en las arenas CG, generan un alto grado de
incertidumbre y cuestiona la representatividad de las pruebas. Estas
diferencias, son debidas principalmente al GOR de recombinacion, teniendo en
cuenta que el GOR de produccion de los primeros pozos perforados en el
bloque V, en promedio fue de 300 SCF/BL. Con base en estas
consideraciones, la presién de yacimiento en el momento del muestreo y el
hecho que la presion de burbuja reportada en el PVT es similar a la presion de

yacimiento observada cuando los pozos comenzaron a incrementar su GOR el
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PVT del pozo YR-2A se considera el mas representativo para el petréleo crudo

contenido en las arenas CG.

Figura 45. Comportamiento histérico de presiones, arenas CG, Campo

Yarigui — Cantagallo
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Fuente: ECOPETROL S.A.

Adicionalmente, se dispone de estudios de caracterizacion que determinan que
el petréleo contenido en las arenas Cantagallo y C, es de tipo asfalténico y
presentan propiedades muy similares. Las arenas Cantagallo producen un
crudo de 20° APl y las arenas C un crudo muy similar de 20.6° API.

En la Tabla 3 se presenta un resumen de las propiedades promedio de rocas y

fluidos de para las arenas CG.
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Tabla 3. Propiedades basicas de los PVT de Yarigui — Cantagallo

PROPIEDADES Arenas
CG
Datum 7000
Presion inicial Ycto: Piy (Psi) 3250
Temperatura Yacimiento: Ty (°F) 138
ROCA
Porosidad (%) 19
Permeabilidad (mD) 136
gaturacién de agua inicial (Swi- 32
(+]
Sazturacic')n de agua irreducible 32
(Swir-%)
Saturacion de aceite residual 23
(Sor-%)
FLUIDOS
Presion de burbuja (Psi) 3000
RGA Inicial (Scf/bbl) 300
FVF Inicial : Boi (Rb/STB) 112
Gravedad especifica Oll 0.93
Gravedad especifica Gas 0.63
Gravedad API ("API) 20
Viscosidad Crudo a Pb y Ty (cP) 10
Fraccion Molar C7+ (%) 524

Fuente: ECOPETROL S.A.

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

107



Tabla 4. Porosidad, unidades arenas CG bloque V, Campo Yarigui —

Cantagallo.

PROPIEDAD SUBUNIDADES

CG1 CG2 CG3 CG4 CG5 CG6 CG7 CG8 CG
Porosidad
promedio 019 1019|0191 01910191 0.19 | 0.18 | 0.20 | 0.19
(aritmético)

Fuente: ECOPETROL S.A.

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

heterogéneo.

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

Cantagallo.

SUBUNIDADES

PROPIEDAD

CG1 CG2 CG3 CG4 CG5 CG6 CG7 CG8 CG

Permeabilidad
promedio
(aritmético)
Permeabilidad

promedio 171 | 182 | 172 | 157 | 149 | 94 78 105 | 136
(geométrico)

183 | 197 | 189 | 173 | 173 | 122 95 118 | 156

Fuente: ECOPETROL S.A.
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2.8.3 Saturacion de agua (Swir) Para la determinacion de la saturacién de
agua irreducible, se consider6 los analisis de presion capilar con mercurio
realizados por SHELL y los andlisis complementarios realizados por
ECOPETROL sobre nucleos de los corazones de los pozos YR-13, 14 y CG-24
durante los afios 2000, y 2004. Adicionalmente, se cont6 con andlisis de
permeabilidades relativas realizados en muestras nativas y en muestras con
restauracion y sin restauracion de mojabilidad. La saturacion de agua
irreducible promedio determinada para las arenas CG es de 32%, la cual es

muy similar a la reportada por SHELL.

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

la reportada por SHELL.

2.8.5 Permeabilidades relativas (Kro, Krw) Con el fin de soportar el proyecto
de inyeccion de agua se realizaron andlisis complementarios de permeabilidad
relativa agua - aceite en los nudcleos del pozo CG-24, porque los andlisis
existentes realizados en los pozos YR-13 y 14 fueron considerados no
representativos. Los analisis que se realizaron en muestras de las arenas C y
CG en el pozo CG-24, cuyas propiedades bésicas se muestran en la Tabla 6,
cuatro de ellos se realizaron en muestras nativas, una de arenas C y tres de
arenas CG. Ademas, se realizaron dos analisis adicionales en arenas CG para
determinar las permeabilidades relativas de dos formas: con y sin restauracion
de mojabilidad. Los resultados muestran que las muestras 6405, 6868’ y 6885
presentan tendencia a ser mojadas por agua mientras que las muestras 6882’ y
6916’ exhiben una tendencia humectante al crudo, estas tendencias fueron

confirmadas observando el comportamiento de produccion de aceite después
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de la irrupcién. Con los resultados de la Tabla 7 y los datos reportados en
estudios previos, se determind como representativo el analisis realizado en la

muestra con restauracion de mojabilidad Figura 46.

Figura 46. Curva de permeabilidades relativas, representativa de arenas
CGO
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Fuente: ECOPETROL S.A.
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Tabla 6. Propiedades basicas, muestras para permeabilidades relativas
arenas Cy CGO

Bafiz Coed Plﬂpiillil
Cantigalle 24

Fora Rir Cora Cora
Dapth Foroaity Volume  Permeabllity  Langth Diamater
Jampla Ho. §<114 (8] |ae] (¥} [cm) [cm)
E405T FEREL] ib.5 173 10,296 .109
EEGEN K1 ] 1%.6 LTF 13,448 3. T84
EEBZN i2.2% LER L 11.84 3.799
EA16n 544 LN 591 13.03 3783
RERLg 5,64 ] ETE 1.5] 3.807
BEEAE [ ] ETH 1.51 3.802

& = aXtralda
n = nativa

I = peataurada

Fuente: ECOPETROL S.A.

Tabla 7. Resumen de resultados de permeabilidades relativas arenas C y
CG.
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Fuente: ECOPETROL S.A.
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2.8.6 Gravedad APl y viscosidad. La gravedad API y la viscosidad del
petrleo del Campo Yarigui - Cantagallo varian dependiendo del bloque, la
posicion estructural y la zona productora. Con la informacién existente se
determiné los valores promedio iniciales para cada uno de los yacimientos
Tabla 8. Sin embargo, no se logré determinar la variacion de la gravedad APl y
la viscosidad con el tiempo, pero se cree que estas han cambiado, debido a la
desgasificacion del petroleo, asi lo parecen indicar la Figura 47, en la que se
presentan dos muestreos realizados en diferentes pozos y se observa que hay

variacion de las propiedades a este nivel.

Tabla 8. Rango de Viscosidades y Gravedad API para los crudos del
Campo Yarigui - Cantagallo.

VISCODIDAD (SS0) o &5°F GRAVEDAD API

Arian 3 ) 0 LRLD i
Arsa R W) 0108 0
Ar (G 109

“ il Il l

Fuente: ECOPETROL S.A.
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Figura 47. Comportamiento de la °APl y la viscosidad del crudo Arenas

Cantagallo.
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Fuente: ECOPETROL S.A.
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3. METODOLOGIA PARA LA APLICACION DE ANALISIS NODAL A LOS
POZOS POR SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL DE BOMBEO
ELECTRO-SUMERGIBLE DEL CAMPO YARIGUI - CANTAGALLO

3.1. ANALISIS NODAL DEL POZO:

3.1.1. Oportunidades de aumentar la oferta de energia y fluidos de
yacimientos. El impacto de la remocién de dafio y/o pseudo dafio sobre la
produccion del pozo puede ser cuantificado en bpd cuando se conocen los
pardmetros que definen el comportamiento de la afluencia de la formacion
productora, por ejemplo , la permeabilidad relativa, espesor de arena neta
asociada al cafioneo, radio de la zona dafiada , radio de drenaje radio del pozo,
densidad de cafioneo (tiros por pie), longitud del tunel perforado , &rea de las
perforaciones (calibre del cafion), permeabilidad vertical, penetracion parcial 6

cafioneo parcial.

3.1.2. Oportunidades de disminuir la demanda de energia para levantar
fluidos del yacimiento. De la misma forma se debe cuantificar el impacto de la
eliminacibn de restricciones (cuellos de botella) encontrados en la
infraestructura instalada, sobre la produccion del pozo, por ejemplo: bajar el
punto de inyeccion del gas de levantamiento a través de un redisefio de la
instalacién, bajar la presion de separacion en la estaciones donde se pueda
hacer dicho cambio, cambiar el diametro de la linea de flujo, cambio de método

de produccion etc.
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3.2. PRESELECCION DE LOS POZOS CANDIDATOS

Para el campo cantagallo serén valorados los pozos activos que cuenten con
sistema de levantamiento artificial por bombeo electro-sumergible y de los
mismos aquellos con los que se disponga de toda la informacién requerida para
el ANALISIS NODAL vy la simulacién en WELLFLO™.

3.2.1. Pozos BES. El campo cantagallo cuenta con 25 pozos activos BES con
una produccién neta de 6440 bpd estos pozos se encuentran distribuidos en

los bloques IV Y V C del campo.

3.3 NODO SOLUCION PUNTO MEDIO DE LAS PERFORACIONES Y
CABEZAL

Se tomo la decision de emplear estos 2 nodos para la evaluacion del sistema
pues permite observar el comportamiento de la produccion en funcion de los
cambios de skin y de radios de tuberia de superficie, solo se tendran en cuenta
estos 2 parametros de optimizacion dadas las recomendaciones del tutor de la
empresa y tutor uis puesto que la empresa cuenta con la viabilidad técnica y
econdémica de hacer cambios en superficie, adicional a esto el crudo del
campo no posee problemas de depositacion de parafinas lo cual seria un
limitante a la hora de escoger dicha opcién y a futuro se prevé una campafa de
fracturamiento y acidificaciones para el campo con lo que de este analisis

podrian salir los pozos candidatos para dicha campafa.
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3.4 METODOLOGIA.

Para hacer sistematica la aplicacion del analisis nodal a cada pozo, la
metodologia propuesta estd estructurada en cuatro secciones para facilitar su

entendimiento. Estas secciones corresponden a:

» Recoleccion y validacion de la informacibn de los pozos activos
asociados al sistema de levantamiento artificial por bombeo electro-

sumergible en las Estaciones de Flujo en estudio.

> Utilizacién del simulador WELLFLO™ para obtener el comportamiento

detallado del sistema de produccion de cada uno de los pozos.

» Optimizacion del sistema de produccion de la Unidad de Explotacion
aplicando el simulador WELLFLO™.

» Aplicacion, andlisis de los resultados y recomendaciones.

A continuacién se presenta paso a paso como se realizo la construccion y

optimizacion tomando como base el pozo UIS -113

3.4.1 Recopilacion de la informacion. La informacion recopilada para efectos
de la simulacion se puede dividir en tres tipos: data permanente, sami-
permanente y variable. La data permanente es aquella que no varia con el
tiempo como tipo de completacion, diametro y longitud de las lineas de flujo,
gravedad especifica del gas de inyeccion, gravedad del gas de formacion y

grados API.

116



La data sami-permanente es aquella que varia poco con el tiempo como
yacimiento o zona productora, presion de yacimiento, presion de mdltiple,
diametro de reductor. La data variable es aquella que varia con el tiempo como
tasa de produccion, RGP de formacion, corte de agua y sedimentos, presiones

de Casing, Tubing y linea entre otras.

Para lograr un mejor desarrollo de esta fase, es conveniente realizar una
secuencia logica de recopilacion de la informacion en funcién de la data
necesaria para realizar las simulaciones. La secuencia de recoleccion es la

siguiente:

En primer lugar, validacion de Ila informacion en cuanto a pozos activos
asociados al sistema de levantamiento artificial por bombeo electro-sumergible,
mediante el trabajo en conjunto con los Ingenieros de Optimizacion y Control
de Produccion del campo los cuales a través de tablas de datos suministran:
namero de pozos activos de la Estacién, nombre y condiciones de operacion

actuales de cada pozo.

Continuando con la estrategia planteada se revisan las carpetas de archivos de
pozos, con el fin de actualizar y verificar las condiciones mecéanicas y de
completacion de cada pozo, asi como también, verificar el registro de las

ltimas pruebas fluyentes, estaticas y Build Up.

Las Carpetas de Archivos de Pozos, estan localizadas en la unidad de sistema
(L) en la seccion de control de produccién de acceso a todo el personal de la
misma. Estas carpetas contienen informacion referente a detalles de la
completacion del pozo y otros datos de produccion, cuya actualizacion es

responsabilidad de la Unidad de control de Produccion.
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En las carpetas se encuentran los diagramas mecanicos de los pozos y en las
carpetas de vida se verifica informacién correspondiente a: caracteristicas de la
tuberia de produccién y revestidor de produccién, punto medio de las
perforaciones, profundidad total del pozo, intervalos abiertos, tipo de reductor,

yacimiento completado entre otros.

Una vez obtenida la data correspondiente a la completacion de los pozos, se
recopila la informacion referente a la longitud y diametros de las lineas de flujo
la cual es suministrada, por intermedio del Ingeniero custodio de cada Estacion,

directamente por el personal de infraestructura.

Los datos recopilados:

» DATOS DE YACIMIENTO:
® Presion estatica (Pws)
® Temperatura del yacimiento
® Mecanismo de produccion
® Ubicacion geografica

® Profundidad.

» DATOS DEL POZO:

® Método de produccidn

Potencial

® | ongitud media de las perforaciones
® Ubicacion geografica

® Completacion mecanica

® 06 AyS.

® Relacion Gas - petréleo (RGP)

® Tendencia / histérico de produccion
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® Arenas productoras

® Gravedad API

» DATOS DE SUPERFICIE:

3.4.2 Simulaciones en wellfloTM. Esta fase representa el elemento de mayor
importancia para cumplir con los objetivos propuestos en este trabajo. Una vez
recopilada y validada la informacion derivada de las anteriores etapas se
procede a la simulacion de los pozos en estudio. Para esto se usa el simulador
WELLFLO™, que permite analizar el comportamiento de cada pozo por
separado, teniendo en consideracion que los pozos a simular tienen como
caracteristica especial el sistema de levantamiento artificial por bombeo

electro-sumergible, debido a que el simulador permite evaluar pozos en BES

Diametro y longitud de las lineas de produccion.

Presion / temperatura del separador general

Presion de entrada a los multiples de produccion y prueba
Ultimos trabajos realizados

Presiones de operacion

solo en esta forma.
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3.4.2.1. Introduccion wellflo™. EI software de andlisis de sistemas
WELLFLO™ es una aplicacién auténoma, poderosa y simple de usar para
disefiar, modelar, optimizar e identificar problemas de pozos individuales de
crudo y gas, ya sean naturalmente fluyentes o levantados artificialmente. Con
este software, el ingeniero construye modelos de pozos, usando una interfaz de
configuraciobn de pozos paso-a-paso. Estos modelos precisos y rigurosos
muestran el comportamiento del influjo del reservorio, tubing del pozo vy flujo de
la tuberia de superficie, para cualquier fluido del reservorio. El uso del software
WELLFLO™ resulta en una inversién de capital mas efectiva al mejorar el
disefio de pozos y completaciones, reduce los gastos operativos encontrando y
aliviando los problemas de produccion y mejora los ingresos al mejorar el

desempefio del pozo.

3.4.2.2 Aplicaciones. El paquete de software WELLFLO™ es una herramienta
de pozo Unico que usa técnicas de andlisis para modelar el influjo del
reservorio y el desempefio de flujo de salida del pozo. El modelado
WELLFLO™ puede ser aplicado para disefiar, optimizar e identificar problemas
de pozos individuales. Las aplicaciones especificas para las cuales este

software puede ser usado incluyen:

* Disefio de configuracién de pozo para maximo desempefio a lo largo de la

vida util del pozo

» Disefio de completacion para maximizar el desempefio del pozo a lo largo de

la vida util del mismo

» Disefio de levantamiento artificial

* Prediccion de temperaturas y presiones de flujo en pozos y lineas, asi como

en equipos de superficie para calculos de disefio 6ptimo

» Monitoreo de reservorio, pozo y linea de flujo
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» Generacion de curvas de desempefio de levantamiento vertical para uso en

simuladores de reservorio.

Asi como estas aplicaciones, el software tiene también dos sub-aplicaciones
internas clave que pueden ser usadas de manera autébnoma del resto del
programa y ofrecer asi al usuario un excelente kit de herramientas de
ingenieria.

* Modelado detallado de desempefio de influjo de reservorio

* Multiples modelos de completacién y perforacion

* Analisis detallado de skin

» Modelado detallado de PVT de fluidos

» Modelos de crudo negro para petréleo y gas

* Modelos de Ecuacion de Estado para crudo condensado y volatil

* Ajuste de data de laboratorio

* Prediccion de comportamiento del fluido

3.4.2.3 Modelado de influjo de pozo y completacién El influjo de pozo es un
factor importante en el desempefio de un pozo. La interfaz de WELLFLO™
permite ingresar un PIl, presion de reservorio y modelo de influjo tal como
Vogel, si la informacion es limitada. Alternativamente, data detallada de
completacion, incluyendo zona dafada, desviacion del pozo, penetracion

parcial, especificacion de perforacion, informacion de empaque de grava y

geometria de la fractura puede ser toda ingresada para predecir el efecto sobre
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la productividad del pozo (esto puede ser lograda para pozos tanto verticales

como horizontales).

Un modelo multicapas es incluido para sistemas compuestos, con cada capa
teniendo su propio modelo de fluido, completacién e influjo. Esto beneficia a los
ingenieros petroleros que diseflan nuevas completaciones 6 diagnostican
problemas de desempefio. Un sofisticado modelo de influjo de tasa de flujo
masico constante puede ser usado para incluir efectos de permeabilidad
relativa. Estos pueden ser ingresados a través de tablas 6 coeficientes de
Corey. Esto provee una técnica extremadamente precisa para prondéstico de
desempefio en reservorios de condensado y casquete gaseoso, y es
especialmente util al predecir el desempefio al cambiar las condiciones del

reservorio y de las fracciones de fase en dichos campos.

3.4.2.4 Sistemas de bombeo electro-sumergible. Los ingenieros de EPS han
trabajado extensamente con los fabricantes de bombas para asegurar que los
célculos ejecutados por el software WELLFLO™-ESP sean rigurosamente
precisos. El programa cuenta con una base de datos completa de curvas de
desempefio de bombas para todos los modelos de los principales fabricantes.
Estas curvas son usadas como la base para los calculos de diferencial que son
luego ajustados para densidad de fluido, frecuencia de bombeo, niumero de
etapas y otras variables de sistema. Esto significa que célculos confiables de
desempefio de bomba son ejecutados en toda condicién de operacion. El
beneficio de incluir modelado de bombas dentro del software es que el mismo
permite que una bomba sea modelada tal como se instal6é en el pozo real, tal
como en un pozo horizontal, con un tipo de fluido particular. Esto es mas
exacto que modelar el desempeiio de la bomba sin considerar otras

caracteristicas del pozo.
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3.5 PROCEDIMIENTO UTILIZADO PARA LAS SIMULACIONES EN
WELLFLO™.

Una vez recolectada y validada la data, se procede a la etapa de simulacion de
los pozos en estudio. Para esto se utilizara el simulador Wellflo, quién
reproduce el comportamiento de cada pozo por separado. Para efectos de un
aprendizaje didactico y futuros estudios se establecen tres fases para la
simulacion: Fase de montaje mecéanico, fase de carga de data y cotejo de

informacion.

3.5.1 Fase montaje mecanico

Figura 48. Diagrama mecanico del pozo

] | D el

>Mem|QMe@emwﬁ

Fuente. Autor, simulacién en wellflo™ pozo UIS-113
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3.5.1.1 Se procede a dibujar el sistema Subsuelo del pozo usando la seccion

“Data Preparation o a través de la seccion Edit”.

3.5.1.2 Se verifica el tipo de produccion que presenta el pozo: Pozo fluyendo
por tubular, Pozo fluyendo por anular. Para esto, se selecciona en el canal
“Well and Flow Type”. De ser un pozo que fluye a través del tubular el

procedimiento a seguir es el siguiente:

3.5.1.3 Tomando en cuenta el diagrama de completacién mecéanica del pozo se
verifica si tiene desviacion. De ser positivo, a través de la seccién de
“Desviation Data- Well data”, se procede a cargar la informacién referente a
Measure Depth MD y el &ngulo de desviacién. Considerando que se debe
cargar la informacion desde la profundidad de la ventana o desviacion superior,
siguiendo por los picos importantes de desviacion hasta la profundidad de las
perforaciones. La informacién de desviacion es obtenida de los reportes Survey

de cada pozo.

Figura 49. Ventana para sefialar la desviacion del pozo Wellflo™

Well Deviation Data - C:\...\Escritoria\YR-114.wif..... (5] BRI

1 B532000  E5N.035 a

I T — -

] ez emzoi

B3] Famood 74000 a st Row |

P4 7soso000  TeaasTs 13 e o
5] meama iz 1.2

6] 7e0v.000  7E0SS0E 14 Copy | E

T TEN 000 TEEET] 1

8 7sssood  Teces 18 Patte

9| emoo0g eoossed 131

- -

| - —
1=

w e e e T

Fuente. Autor, simulacion en wellflo™ pozo UIS-113
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3.5.1.4 Seguidamente se carga la data correspondiente a diametros de
tuberias, Casing y demas especificaciones de completacion por medio de la
seccion “Equipment Data’. Se debe verificar que en la celda “Type” se
especifique Casing o Tubing segun sea el caso en la completacion. Ver figura
anexa.

Figura 50. Pantalla “Equipment Data- Well Data”

Well Equipment Data - C:\Documents and Settings\AdministradoriEscritoriokYR-114.wif.wfl

Equipment [ ata:

MD oo ‘Weight ] Foughness | Casing ID Temperature Type Mame A
[ft] [in] [Ibisft] [in] [in] [in] [dearees F] =
E522.000 350 9,301 2973 0.0012 B.1534 50.001 Tubing Casing

£913.000 7.00 29,33 B.184 0.0012 30.00 Casing MID-PERF
7431.000 700 249,33 B.184 0.0012 30.001 Casing Casing

8010.000 7.00 29,33 6184 0.0012 50.001 Casing Casing

Insert Row Delete Row Fill Dowin I 0K | Cancel

Fuente. Autor, simulacion en wellflo™ pozo UIS-113

3.5.1.5 Continuando con la seccién “Equipment Data- Surface data”, se
procede a cargar la informacion de didmetro de Choke, didmetro y longitud de
la linea de flujo.
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Figura 51. Pantalla“Equipment Data- Surface Data”

Surface Equipment Data - C:\Documents and Settings\AdministradorAEscritorioV\YR-114. wif.wfl

Equipment D ata:

Lwh oD Weight I Roughness Insul. Dia Temperature Type Mame -~
(i) in) [Ibs/it) (in) in) in) [degrees F] =

424.00 3,501 7.580 2.654 0.002g ad 90.00 Flovs Line Linea 3"

424001 30.00 td anifald td anifold

3239.000 E.625 18.970 E.077) n.00zq ad 90.00 Flows Line Linea 6"
e

Inzert Row Delete Row Fill Down I ok Cancel

Fuente. Autor, simulacion en wellflo™ pozo UIS-113

3.5.1.6 En la opcion “ESP data” se procede a cargar la informacion referente a
la profundidad de de la bomba electro-sumergible, frecuencia de operacion,

temperatura de operacion.

Figura 52. Pantalla “ESP Data”

System Editor: ESP Data El
~ Pump environment -~ Calculation options
Measzured depth: E522.000 ft [ “izcosity corections

Min Equ't 0.0 1'3‘ in I Gassiness conections

Separator efficiency: 0.800 [Fraction)
ak | Cancel ]

Delete | |

Max Equit 0.0 .: I ower threshold:  [1.0000

Operating frequency: 48.0 Hz pper threskold ’—

Upstream temperature: M degrees F .6‘ B e e

Pump name: ESP i g

Wiear factors/E fficiencies ] _J
Pump wear factor: W [fraction] bl /day

" Head Factor " Power Factar Zielidach

Mator wear Factar: ﬁﬂT [fraction] g% :I

¥ Gas separator present { j

Fuente. Autor, simulacion en wellflo™ pozo UIS-113
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3.5.1.7 Para el caso de un pozo que fluye por anular se procede en primer
lugar a activar la celda de flujo por anular en la seccion “Well Flow Type”. En la
seccion de “Equipment Data” se procede a cargar informacién de completacion
tal y como se hizo en el paso 4. Pero se debe verificar lo siguiente: Los tramos
de tuberias que sean colocados desde el fondo del pozo hasta la profundidad
en la cual se fluye por el anular se especificaran en la celda “Type” como
Casing inclusive si se trata de tuberia, y desde la profundidad en el cual fluye

por el anular hasta superficie se especifica como Tubing.

3.5.2 Carga de data para la simulacién

3.5.2.1 Una vez cargada la informacion de completacion del pozo se procede
de la siguiente manera: haciendo uso de la seccion “Data Preparation - Layer
Parameters- Edit Data”, se monta informacién de yacimiento: Presion de
Yacimiento, temperatura, permeabilidad, espesor efectivo de arena, radio del
pozo y dafio. En esta misma seccién se escoge el tipo de modelo de flujo
VOGEL.

Figura 53. Pantalla “Layer Parameters”

Inflow Performance: Qil (Layer Parameters) - LA PAZ (CGO)

Lawer Parameters
Laper pressure: psia wiellbore radivs: 3.500 in
Layer temperature: 145 000 degrees F Drrainage area geometry
Aelative Injectivity: [} per cent ' Psesudo-radial flow: [default)
Effective permeabilite:  [100.000  md 7 Pssudo-linssar Aow
Layer thickness[(T%D):  [300.000 7 Constant pressure boundarny
tid-perf depth [RD): EoN=00 R EERnEteE
Complstion Skin Factars: IPR hdodel
Total Darcy skin (S) .200 Current IPR Model
- ogel
Calculsted walues [total liquid)
Productivity indes [ 1.0300 STE day/psi
Abs. open flow [SOF): 17369 STE/day
Ok | e | S e e |
Flolative Porm_ | Caloulate | Chooss PR |

Fuente. Autor, simulacion en wellflo™ pozo UIS-113
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3.5.2.2 En la seccién “Data Preparation- Fluid Parameters” se coloca la
informacion correspondiente a las propiedades del fluido: gravedad API,
gravedad especifica del gas de formacién, gravedad especifica del agua de
formacion, RGP, corte de agua, especificaciones en cuanto a emulsién en el

pozo, datos de pruebas PVT los cuales son ajustados con la correlacion de

Standing.

Figura 54. Pantallas “Fluid Parameters”

Oilfluid parameters Match oil properties E
Hetch propetty Dhbserved valies
Foded s L i [ingr ] | Pee [0 [i0 [0 [0 [0 [rcno
¢ i gt Emp
OfPlgaty [l deghP Lyernane Pod OOR Watmaut m 1 T T T |
Fam. Vel F
A e e 3CEATE petcen Dﬂ[\r/?iscgsityam fmo | | | | | |
bas Vil 0 B2 [1m0n (e [mEs [ [maed
Raspecleoadty (060 o ‘LAP!&Z[EED] jISUU‘UUU ‘UBUU HEL IS CEE N O 25
o | ] [ | |
Wamsnly 000 pon . e | ZI
b Loy Preis Dl Turigperaneters— | 100 | | | I | I
Waterspecfic ek [1077164 sp v i |
dICUiated vales
‘ B 33440
Lonelons m [ [ [ T 1
Regetf
P B o Sy , IS Cancel G o [ [ | | | |
i Twscbofsd | [ ™ [ [rged i [0 (76 [cssces
atd. condiions:
o |Bed+Chenetat e . - oo | ] | | | |
3 -~ ImmmEs
. Rt Wech 0907 |
SwfgsTeron |Mdvaced v Endbin oo
- | 0k Cancel ‘ Ealculale‘ Best fit ‘ Copy | Flat I

Fuente. Autor, simulacion en wellflo™ pozo UIS-113
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Figura 55. Factor volumétrico Bo. correlacionado (glasso).

B Mdateh Farm, Val, Fastar
Pl Ede  Foom  Hel

Obisrved and Caleulated Farm, Vel, Fazter

i a Draraid §omm War #aibea a0 1= 1950 dagenn F
— € ptowlated T oo od ¥ aites (Giae™)
L — =
T PR
=] = ==

%
- R
=
£

B4

o .

o L0 L Dy EE O
Passmss iprig

Fuente. Autor, simulacién en wellflo™ pozo UIS-113

Figura 56. Relacion gas aceite GOR correlacionado (glasso, free).

Bl sdstch Solution GOR

Observed and Caleulated Solution GOR

Sonton GOR(ECEBTE

4
Pramr g
T Cosrfinmen. L= 1880830, ¥ = 3 380002 1

Fuente. Autor, simulacién en wellflo™ pozo UIS-113
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Figura 57. Viscosidad del aceite correlacionada (beal+ chew et al)

R st 01 Wity

Observed snd Caleulated Ol Wiseasing

=
=] Ghpasrad Gl Vincanty #1 T = 145 0 dngiens £
Caloutanes 04 Vssmty (Baal + Lhas a1 5
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Fuente. Autor, simulacién en wellflo™ pozo UIS-113

Figura 58. Viscosidad del gas correlacionada (lee et al).

B iatch Gas Wiscosiny

Obreryed and Calculited Gas Vitcosity

- a] OOt il i Wity 0T = 1480 e griena T o a
Cabssiated i Viseessty ad ol aFH |
;

o0z
B
3 a
o
i Bois
= -
3 O
o
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oo0Ts
o
o B0 5 S X300
[
T L TR I 1

Fuente. Autor, simulacion en wellflo™ pozo UIS-113
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Figura 59. Factor z correlacionado (z factor corr).

Wl Masteh 2 Factar

Observed and Caloulated Z Facter
= = —ul F=) £

=] Dbadeid T F it T = 1480 duigsinn F
Calcalated T Factsl Z Factes Can ™y

o
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1
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Comrdinater | & = S0 G807 = 574108 1

Fuente. Autor, simulacion en wellflo™ pozo UIS-113

3.5.3 Fase de cotejo de la Informacion:

3.5.3.1 Para la fase del cotejo, se debe en primer lugar verificar si el pozo

cuenta con un flowing actual. De contarse con una prueba fluyente, el

procedimiento es el siguiente: Se toman los datos del flowing y se guardan

como un archivo *.txt, considerando el orden en el cual se deben guardar los

datos: Profundidad- Presion- Temperatura. Una vez guardados los datos, estos

son exportados al simulador a través de la seccion “File- Load Measure Data:

Depth (MD) versus Presion (Temp)”.

3.5.3.2 Usando el menu “Analysis- Pressure Drop”, con la presion en el cabezal

Xmas Tree (Pwh) y la tasa Liquida de operacion y tomando como nodo
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solucion el Fondo del pozo, se realizan sensibilidades en la seccion “Flow
Correlation - Well and Riser Correlation”, con el fin de determinar la correlacion
de Flujo vertical que mas se adapta al comportamiento del pozo en estudio. Es
importante destacar que al seguir la ruta: “Sensitivities- Flow Correlation- Well
and Riser- Calculate- Results- Plot”. Se debe verificar que sea activada la caja
“Measure Data”. En el grafico se puede observar el acoplamiento que debe
tener la curva de gradiente de presion en tuberia generada por la correlacion
de flujo multifasico en tuberia vertical, con los datos obtenidos de la prueba
fluyente. La curva de color rojo representa a la generada por la correlacion y los

puntos negros el registro fluyente.

Figura 60. Curva fluyente “Presion Y Temperatura Vs Profundidad”

Pressure and Temperature vs Depth Analysis for SYS0241
Temperature {degrees F)
50 100 150 200 250
B a ! ! f
Pressure: Q lig = 279,831 5TB/ day
Casing Pressure: Q tig = 279,891 STB/ day
Temperature: Q lig = 279.891 5TB/ day
Piheasured data
T:Measured data
1 . - N S
—
€
a
]
[a]
g 6000 4
£
<@
>
L]
2
'_
5000 4
12000 T T T
] 400 600 1200 1600
Pressure (psia)
Liquid il Water Gas Water Tatal
Rate Rate Rate Rate Cut GOR GLR
[STBfday)  (STB/day) (STBfday) (MMSCFiday)  (percent) (SCF/STE)  (SCF/STE)
79891 21277 61474 0,362 24,000 1700000 4075228
Qgi = 0.773 MISCF/ day

Fuente. Autor, simulacion en wellflo™ pozo UIS-113
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3.5.3.3 Una vez seleccionada la correlaciéon de flujo vertical, esta es colocada
en la seccion “Correlation” del menua “Analysis- Pressure Drop”, en el cual son
también asentadas las correlaciones para flujo horizontal Beggs and Brill y las
correlaciones de flujo en el choke que son utilizadas solo si el flujo al nivel del
mismo es critico (El procedimiento seguido es igual para cuando no se cuenta
con prueba fluyente reciente solo que se utilizan las ecuaciones de flujo vertical
estandarizadas para el area Duns and ros mod, Hagerdon and brown mod,

Orkiszewski de forma directa).

3.5.3.4 En el mismo menua “Analysis- Pressure Drop”, se edita la tasa liquida

de operacion del pozo y se calcula la presion de fondo fluyente (PWF).

Figura 61. Pantallas “Analisis Pressure Drop”

o o T o

| Nodal Analysis Calculations

Calculation nodes

Start node; CABEZAL - ‘:!])
: — Pressure at Solution Mode:  1826.783 psia
Solution node: MID-PERF hd

See the wellFla log file for more detail,

Temperature model
" Manual T seawater: lEEI.DDD

" Calculated T atmosphere; 195000 degrees F
« Celbrated 1, jbead  [100.000  degreesF
" Coupled

— T outlet node: [85.000  degrees F

MNodal analysis calculation completed successfully:

I Gazin :
s 0 lie: 2368.000 STR/dap
I I I hi : f
l— Auto-Fange Edit Rates...
1 ‘ [ Use sensitivity 1
[ Stal f [ Use sensitivity 2
0K ‘ Cancel J Calculate \
Comelations. . ‘ Sensitivities. . J Results. . ‘

Fuente. Autor, simulacion en wellflo™ pozo UIS-113
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3.5.3.5 Con el valor de Pwf, calculada en el paso anterior, y la tasa liquida de
produccion del pozo se calcula el indice de productividad (J) utilizando la
seccion “Test Point Data” del menu “Data Preparation- Reservoir Control”.

Figura 62. Pantalla “ Reservoir Control- Test Data Points”

Inflow Performance: Oil [Test Data Points) - LA PAZ [ CGOD)
Layer Patametens IPA Masdel
Layer pressure: 12-3145_'3_6_ PEia
Laise tenmperatine: ]W degresasz F Camant:|F:t1: podol
Relative Ingectvity: ||3— per cent Vogel
Mid-perf depth [MD]: E795.00 it
Test point data (totasl bguid)
Test Prazsures 1: (f‘vl_é:?'a?_‘ﬁ___s pEia
Test Flow Rate 1: [238000  STB/day
]7 Cancel
li
[ Include non-Darcy effects ﬂl
Calculated values (total liguid) Ralative Parmm..
Productivity indes [J]: STB/day/psi
Choosa IPR..,
Abs open flow ([BOFE 4336 STE/day

Fuente. Autor, simulacion en wellflo™ pozo UIS-113

3.5.3.6 Con el indice de productividad del pozo, determinado en el paso
anterior, se compara este valor con el indice de productividad calculado por el
simulador en el momento de activar la seccion “Layer Parameters” del menu
“Data Preparation- Reservoir Control”. En caso de ser igual continde con el
siguiente paso, de no ser asi es necesario ajustar levemente el dafio y/o la
permeabilidad (es importante que para realizar este ajuste, se cuente con una
prueba Build up o en su defecto manejar lo méas eficiente el valor de
permeabilidad efectiva a fin de no estar en presencia de una solucion con

infinitos valores).
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Figura 63. Pantalla “ Reservoir Control- Layer Parameters”

Inflow Performance: Qil [Layer Parameters) - LA PAZ [ CGO)

Laper Farameters
Laver prezzure: Rl pzia wlellbore radius: 3.500 ir
Laver termperature: 145,000 degreesz F Dirainage area geometry
R elative Injechivity: u] per cent = Pseudo-radial Aow [default]
Effective permeabiliy:  [120.000  md £ Pseudo-linear flow
Layer thickness(TwD): |200.000  ft " Constant pressure boundany
Mid-perf depth (MDY [E795.00 ft e
Cornpletion Skin Factors: IFFR Model
Total Darcy =kin [S]: 45000 Current IPR Model :
“Wogel
Calculated walues [tatal liquid]
Productivity index [1): STE Adav/psi
Abz. open flove [AOF]: 4306 STE /day
ak I Cancel | Skin Analpziz... |
Relative Ferm... | Calculate | Choose IPR... |

Fuente. Autor, simulacién en wellflo™ pozo UIS-113

3.5.3.7 Con el mend “Analysis- Operating Point”, tomando como nodo solucién
el fondo del pozo y nodo superior Xmas Tree, se reproduce la presion Pwf y la
tasa liquida de produccién(gl) que debe ser igual a la introducida en el paso 14.
Seguidamente, conociendo la presion del separador, tomando como nodo
solucién el fondo del pozo y nodo superior el Oulet Node se reproducen la Pwf
y gl. De no ser igual a los valores ajustados, es probable que exista alguna
obstruccion en la linea de flujo o simplemente que para correlacion de flujo
horizontal seleccionada, esta linea es demasiado grande. En este caso es
preciso variar el didmetro interno de la linea de flujo y repetir el calculo hasta
reproducir la Pwf y gl. Otra alternativa para lograr el punto de operacion, es
ajustar dentro de rangos tolerables la RGP, por ser esta una de las variables
que mas incertidumbre genera. Para reducir el nUmero de iteraciones se
pueden determinar los valores Optimos utilizando la seccion “Operating Point-
Sensitivies” del mend “Analysis”, en donde es posible generar curvas del
comportamiento de las variables en funcién de la tasa de produccion y de la

Pwf esperada.
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Figura 64. Corrida con nodo en el fondo (nodo solucion fondo e inicial en

cabeza)

Nodal Amalysis Controf, Operating Peint Mode - C:\.. WPOZ0S WELL FLOAYR-11 3. |

Toop: P HEREESAL . Top e pretrm T4 00 ]

Temperstune mwode - Licpad fowry rabes [STH das]
sl Tasoemster  [G0000  degeeesF 29750 404 732
Bt o L \memr  iien
:il:‘rﬂsd T wveilitpesut IIEIIIIﬂ et F 150 855 [ v
l'm T outlst node: [B5.000  degrees F 244,030

SO 0y [F=000 STy ﬁg

e arages Ede Riadest
— oo |
| [T I Wan seraiviy 1

I Stabity check. I W ity 2

aK | Corcet || Cafoutate | = 5
Iesshe by eocact Spes ating gt

O bareg Fnbe 0L TET STEyday
Presssurs b Solution Hiode: 1954, 254 pig

See the WelFio log file For more detall.

Fuente. Autor, simulacién en wellflo™ pozo UIS-113

Figura 65. Corrida con nodo en el fondo (nodo solucion fondo e inicial en

separador).

Csleulation nodes
Top node: Outhet Mode: - Top node prestue: 50,000 psg
Bcklomn node: LA PAZ | CGO) -
S chution node: MID-PERF S
~ Tempershiue model — Ligued flows rates [STB Adayp] —
 Manual T e |
™ Calculated T e
(% Cabbeated T ‘y Modal anahysis ¢ 1 )
" Coupled y Operating Rate: 292,717 STH{day
Ficaa Prescure at Schution Node: 1920.320 psig

=]
= Arcue N See the WelFio koo file For more detad,

: Edit Rates .
r ERrama]
Feldiation distar - - "~ Use 1

T I~ Stabity check [T Use sensiivily 2
I | | ¥ lerabe to exact operating point
Conelations.. | Sensitivities... | Resubts.. |

Fuente. Autor, simulacion en wellflo™ pozo UIS-113
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Figura 66. Grafica de inflow y outflow (vogel ipr) con nodo en el fondo de

las perforaciones.

[ Inflow/D utflow

File Edt Zoom Help

InflowiQutflow Curves for YR-113.wif
Base Case Only

2000
= Infiow: Base Case
— === Oulftow Base Case
x2%0
=
=
2
=1
I
2
b}
=)
H
i
i
i
& 1500
H
=
=
&
=
=
i
&
750
o
) 300 50 000
Tatal Produstion Rate (5T Biday)
Coordinates | %= J04702, ¥ = 1197 782
Operating  Liguid ail Water G atar
Fresus  Rale Rate Fate Rate cut HOR
cpsig) (STEdday) (STE/day) (STEiday) (MMSCFiday) (parcent) (SCF/STB)
IGSAZ04 200767 07TET0 2008 oose 1.000 300000 Stable

Fuente. Autor, simulacién en wellflo™ pozo UIS-113

Figura 67. Corrida con en el nodo cabezal (nodo solucion en cabeza y
final en separador)

-Ebljﬂl, Analysis Control, Operating Point Mode - C:\ . WOFOS WELLFLOVYR-1713%. . |_)<

- Calculation nodes:
T oo reode: [Oustiet Mode ~] T oo node pressuns: {50000 ]
B ottom mode: JLa maz [ CaO) -1
S ohution rode: [bres de 3 -1
T emnpes ature model Licpsid flone sates (ST E.Adag]
T Manual T semwater 0,000 degrees F Za.7e0 404,738
 Cabculabed T atmocphecs: [95.000 cdegeans - e A58 306
= 136697 511.874
2= Calits sted T weellivead: 100000 degrees F 190 465 S55 442
= Eoaspicd T outiet node:  [E5.000 degrees F 2440053
Gas in Zar.emn
% Q kg 238,000 STBsdaw Z=1.169
r— o o Auto-Rangs | Ecit Rates .|
- ] v = - ™ Use sensitivity 1
I Stabity check I Use sansitiviog 2
oK | Cancel | Calculate | . o
 edabe 10 ewact operating poent

i ) Modal anabysis caloulation completed sucosssfulhy:

Operating Fate: 292,733 ST day
Pressure at Solution Mode: S3.127 psig

See the WellFlo log file For morne detad.

Fuente. Autor, simulacién en wellflo™ pozo UIS-113
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Figura 68. Grafica de inflow y outflow (vogel ipr) con nodo en el cabezal.

File Edt Zoom Help

Inflow/Outflow Curves for YR-113.wif
Base Case Only

Pressure {psig) at linea de 3", MD 4800 200t

s = S 0
Total Frodustion Rate v
Cosrinates | %= 197 9167, = 1966728 ]

Operating  Liguid oil Water Gas Water

Fressure Rate mate Rate Fate cut soR
(STErdm) (STBfeay) (STB/day) (MMSCFiday) (peroent) (SCF/STB)
269805 2827 0.087 300,000

1.000 Stable

Fuente. Autor, simulacion en wellflo™ pozo UIS-113

3.5.3.8 Una vez que se logra reproducir la informacién, es necesario verificar
en el gréafico de la curva de gradiente de fluido del pozo, en su recorrido desde
el fondo hasta la superficie, si la presion en el cabezal del pozo y la presién en

el separador estan representadas en dicho grafico. Esta curva se obtiene al

seguir la ruta “Results - Plot- Pressure/ Depth Plot”.

3.5.4 Andlisis nodal identificacion de restricciones al flujo:

Siguiendo la metodologia propuesta nos disponemos a optimizar las siguientes

variables.

» Dafno total. El cual se realiza en el nodo punto medio de las

perforaciones

» Diametro de la linea de superficie. El cual se realiza en el nodo cabezal
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Tabla 9. Reporte de resultados UIS — 113

ANALISIS NODAL: REPORTE DE RESULTADOS CAMPO CANTAGALLO

POZO: UIS- 113 | ESTADO:ACTIVO [ LOCALIZACION: ISLA 1|  BLOQUE: IV

Observaciones: Pozo perforado 13 noviembre de 2009 con expectativas de
produccién de 1250 bpd, dichas predicciones no se cumplieron por lo cual el
pozo cuenta con equipo de subsuelo sobredimensionado. Esta razdn
convierte al pozo en un muy buen candidato para el estudio mediante Andlisis
Nodal.

Nodo Solucién: Punto Medio de las Perforaciones

Test Point Actual Test Point Futuro
Pwf (psi) Q (STB/dia) Pwf (psi) Q (STB/dia)
1675 292 1299 733

InflowiQutflow Curves for YR-113
Sensitivity To: Total Darcy skin (S)

B0
———— Inflow: 45.000
— =3 === Outflow: All values
” Iniflour 36 250
o ——&—— Inflow: 27 500
S ———— Inflou 13750
o 2400 | Inflow 10,000
B
; Koo
z Reoeig
v
[T
w
L
& 1400 -
E I e T e
T
T
W
L
0
= o0
]
n
o
oL
U T T T 1
0 00 400 fon 00
Total Produstion Rate (3TBiday)
Coordinates: 1= 7087378, = 2606 25
Operating ~ Liquid ail W ater Gas iater
Pressure  Rate Rate Frate Frate Cut GOR
[psia) [STBday) (STBAday) (STBMday) (MMSCFiday) (percenl) (SCE/STH)
1676574 282081 8868 22 0.087 1.000 300000 Stable
148362 40805 403836 4080 021 1.000 300000 Hable
1216631 6AG.A08  BA133 GAG0 0184 1.000 300000 Hable
1208365 733232 TIAE@R TaR 0213 1.000 300000 Stable
No operating point
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Nodo Solucién: Cabezal

Test Point Actual

Test Point Futuro

Pwh (psi) Q (STB/dia) Pwh (psi) Q (STB/dia)
54 292 51 297
Flo Edt Zoom Hep
InflowiQutflow Curves for YR-113.wif
Sensitivity To: Inside dia, of one surface node (linea de 3")
m-
—)(— Inflowe All values
=vem K=+~ Outlow 3000
£~ Outow 2500in
wvm()mse Qutlon 3500
oo Qulon 4000 in
QOutflow: 8,000 in
101
[~}
Q
N
[~]
0
]
v
o]
X
)
[]
]
R
£
L Y RO - (%) 3 (L - WIOR ¥ APy
’g ' .......... ' ..... -u-niu-ucn---v“---n-ndnel """"
8
p
%
N
'w T T T 1
0 12 20 n 500
Total Production Rate (5T6/day)
Cooinates X= 2713810, Y = 88,1452 \
Oparating  Llquid Ol Watr (] Water
Pressure ~ Rate Rate Rate Rate Cut 00R
(pslg)  (ST0day) (STB/ay) (STOMay) (MMSCEMay) (parcent) (SCFISTE)
63000 200825 2791 2008 0080 1000 300000 Stable
68261 281066 276740 281 0084 1000 300000 Stable
0285 204870 91004 204 0087 1000 300000 Stible
S50 200200 200241 2062 0088 1000 300000  Stable
014 W0 4038  20M 0088 1000 300000 Stable
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Variacion de produccién nodo fondo Variacion de produccién nodo
de perforaciones Cabezal

297

292

Q [STB/dia]

287

282

H ACTUAL = OPTIMIZADO WELLFLO

Andlisis:

Este pozo se encuentra con un valor de skin critico lo cual indica que esta
produciendo a una rata minima de su maximo potencial. En dicho caso es muy
recomendable realizar un estudio PVT para poder determinar las condiciones
reales del fluido del pozo y poder descartar que la simulacion en el nodo medio
de las perforaciones tenga errores, pues para la simulacion se utilizaron
pruebas PVT que no pertenecian al pozo. En caso de seguir con un skin critico
es necesario intervenir de manera inmediata el pozo y realizar una
estimulacion pues se esta perdiendo mas del 80% del potencial real del pozo.
En dicho caso se debe Realizar de manera alterna el cambio de los equipos
instalados en subsuelo pues para la fecha el pozo cuenta con equipos
sobredimensionados, lo que podria estar ocasionando un dafio adicional a la
cara del pozo. Se observa que la curva Outflow presente en este nodo tiene
una tendencia recta y no curva como es lo convencional en el desarrollo de
estos analisis, esto es debido a la correlacion de flujo vertical Fancher and
Brown que fue la que mejor ajusto a las condiciones de flujo vertical actuales
del pozo. Debido a los resultados en la simulacion en el nodo cabezal, no se
recomienda cambiar la linea de tuberia de produccion a 4” con lo cual se
obtendria un aumento de produccion casi nulo para el pozo.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Para la interpretacion de los resultados, estos se han organizado como lo
sugiere la tabla 9; los campos de la parte superior indican generalidades del
pozo como: estado, bloque en donde se localiza y un pequefio resumen de los

eventos que han tenido lugar en el pozo.

La informacion que representa los resultados de este trabajo comprende el
resto del formato; la variacion de las curvas de influjo del pozo en funcién de el
dafio presente en la formacion, el incremento de la produccién en funcion del
diametro de la linea de produccion, y el objetivo principal de este proyecto, el
Analisis Nodal por supuesto, donde puede visualizarse el punto que representa
las condiciones Optimas para producir el pozo, también se incluye un gréfico
comparativo entre la rata de flujo a condiciones actuales y optimizadas

empleando el Analisis Nodal.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de la simulacion en
WELLFLO™ vy la aplicacién de le técnica de Anélisis Nodal para optimizar la
produccion de los pozos con sistema de levantamiento artificial por bombeo
electro-sumergible del campo Yarigui-Cantagallo. En su orden de ubicacion en

el campo
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Tabla 10. Reporte de resultados UIS — 81

ANALISIS NODAL: REPORTE DE RESULTADOS CAMPO CANTAGALLO

POZO: UIS - 81 | ESTADO: ACTIVO | LOCALIZACION: ISLA| | BLOQUE: IV

Observaciones: Pozo perforado en enero de 2006, cafioneo de arenas
cantagallo a 5 TPP se profundizo la bomba ESP 2000 fts Noviembre de 2008
por falta de nivel de sumergencia de la bomba ESP.

Nodo Solucién: Punto Medio de las Perforaciones

Test Point Actual Test Point Futuro
Pwf (psi) Q (STB/dia) Pwf (psi) Q (STB/dia)
2850 1429 2874 2618

Inflow/Outflow Curves for YRS1
Sensitivity To: Total Darey skin (S)

600 4
e ————— Inflow: 8650
g === 3 === Outflow; All values
o Inflow: £.920
- Yoo 3o ———— Inflow: .80
) | ——A—— Inflow; 2.460
- 2700
O Iniflow; 1.730
Z ——— Inflow. 0
R
T
w
L
s 1800 A
3
&
()
2
=0
z
3
]
i
2
oL

D 1 1 1 1

0 1780 2400 B0 7000

Total Production Rate (5TBMay)
Coordinates: X =8089.061, ¥ = 6515.589

Operating  Liquid il liater Gas irater

Pressure  Rate Rate Rate Rate Cut 50R

[psia) (3TBAay) (S5TBMay) (STBMay) (MMSCFiday) (percen) (SCR/ATH)
2060047 1420234 GOO23Z 020002 045 65000 200000 Stable
2063844 1671367 64BATE 024382 048 65000 280000 Stable
2067508 1T4BN3G BM07EZ 1134273 0477 85000 280000  Stable
2062098 1862137 GABT4E  1TE3EG 0499 5000 280000 Stable
087476 244626 TREEMG 1480007 0228 5000 280000 Stable
874702 B7EM BMB43 1T0M389 0266 5000 280000 Stable
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Nodo Solucién: Cabezal

Test Point Actual Test Point Futuro

Pwh (psi) Q (STB/dia) Pwh (psi) Q (STB/dia)

72 1433 54 1610

InflowlQutflow Curves for YR-51

Sensitivity To: Inside dia, of one surface node (Linea de4")
) A

———— Inflour Allvalues
—--=3 == Dufflow 3,460 in
E Outlows 4103 n
2 =--=€y=-= Oufflow §.047 in
]
KR
0
E
ot
i
T
R
c
i
T
T
@
2
D) 3
] }{—:
0]
2
L
0 | | | |
0 il 1200 1800 240

Total Production Rate (5TBAay)

Coordinates: %= 118,844, ' = 263 8411

Operating  Liquid 0 Water — Gas Hiater

Pressure  Rate Rate Rats Rate Cut GOR

(sia)  (STBiday) (STBiday) (STHMday) (MMECFMday) (percent) (SCHISTE)
TIAE3 O MBETOAUTR EMAM 044 BA000 280000 Stable
K L O ¥ BA000 280000 Stable
B33 610006 AEIA0Z  M04BAD4 0463 BA000 280000 Stable
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Variacion de produccién nodo Variacion de produccion nodo
fondo de perforaciones Cabezal

1700 (
1600
1500 1
1400
1300 ¢
20
1100
1000 ¥

Q [STB / dia]
Q[STB/ dia]l

BACTUAL  =OPTIMIZADO WELLFLO BACTUAL =OPTIMIZADO WELLFLO

Andlisis: El dafio presente en este pozo no es critico pero esto no significa
gue no se pueda mejorar, como se observa en la grafica del nodo solucién en
fondo de pozo al realizar un método de estimulacion no importa cual fuere si
se lograra llevar el pozo a un dafio promedio entre 3 y 0 pues como lo
muestra la grafica de sensibilizacion del dafio se obtendra una optimizacion
del pozo de un promedio del 70% con lo cual cualquier proyecto de
estimulacion seria viable. Al realizar el analisis de los resultados obtenidos en
el nodo cabezal se deduce que el nivel de optimizacion es bastante optimo
teniendo en cuenta que la operacién a realizar seria de pasar de linea de 4" a
linea de 5” .Debemos tener en cuenta que al dia la linea de produccién de 3”
cuenta con algun nivel de restriccion interna pues para efectos de la
simulacion se dejo con diametro interno de linea de 3" para poder reproducir
la tasa y presion actuales del pozo esto lo que indica es que se puede
realizar una limpieza de la linea de flujo de 4” y con esta operacion ya se
obtendria una optimizacion de alrededor del 15% del potencial actual del
pozo.
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Tabla 11. Reporte de resultados UIS — 82

ANALISIS NODAL: REPORTE DE RESULTADOS CAMPO CANTAGALLO

POZO: UIS - 82 |

ESTADO: ACTIVO

| LocALIZACION: ISLAT|  BLOQUE: IV

Observaciones: Pozo perforado en Febrero de 2006, cafioneo de arenas
cantagallo a 5 TPP, cambio de sistema de levantamiento artificial de Bombeo
Mecanico por Bombeo Electro-sumergible Diciembre de 2006.

Nodo Solucién: Punto Medio de las Perforaciones

Test Point Actual

Test Point Futuro

Pwf (psi) Q (STB/dia) Pwf (psi) Q (STB/dia)
2564 372 2568 625
InflowlQutflow Curves for YR42
Sensitivity To: Total Darcy skin (S)

2800 -

————— Inflow B.800
e | e — e Yo mre = Y= e W Y- === == Outlor All values
g [niflow: 4.400
5] ——6—— Inflow: 2.200
o ——h—— Inflon: 0
™ 2100 1
I~
0
E
R
r
W
iy
s 1400 1
=
T
)
k]
2
o 7001
3
i
i
z
i
U 1 1 1 1
1 bl 1600 2260 2000
Total Froduction Rate (STB/ay)
Coordinates: #=-336,6364, ' =-174.3046
Operating  Liquid oil ifater Bas lirater
Pressure  Rate Rate Rate Rate Cut G0R
(psia) (STBMay) (STBAMay) (STBMay) (MMSCRAMay)  (percenf) (SCRISTH)
264481 32T 3038 242010 003 8000 280000  Stable
285445 430340 B0GMR Ay 0042 85000 280000 Stable
MEG484  ADATRG  TRAIT  3M3T 00W 85000 280000 Stable
B3390 E25018 218790 4063 00M BAOO0 280000  Stable
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Nodo Soluciéon: Cabezal

Test Point Actual

Test Point Futuro

Pwh (psi) Q (STB/dia) Pwh (psi) Q (STB/dia)
71 372 71 372
InflowiOutflow Curves for YR42
Sensitivity To: Inside dia. of one surface node (Linea de 4')
120 1
A
.'"F-..’
o
t
u]
a
9y
Ju]
™
0
E
3’
1l
o
g i A
B
i
i
2
o
3 ————Iflo: &l values
I K R T T ik
E ublow: 4713 n
—e-=3==-= Ditlon: 6388
=eo=fh=e-= Dulon: 066 i
0 T T \
0 17 30 5 il
Total Production Rete (3TB/day)
Coordinates; %= 230.5883, = 2017304
Operating  Liguid (il fider  Gas ifater
Pressure  Rate Rate Rate Rate Cut GOR
() (THOn) (STB/day) (STBAMay) (WMECFIGa) (percent) (BCFRTE)
A R T R BRON0 230000 Stable
e 4 T A1 BRON0 230000 Stable
0 O . 1 BRON0 230000 Stable
i R N 1 BRON0 230000 Stable
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Variacion de produccion nodo fondo Variacion de produccién nodo
de perforaciones Cabezal

Q [STB / dia]
Q [STB / dia]
.

S

BACTUAL  =OPTIMIZADO WELLFLO BACTUAL  mOPTIMIZADO WELLFLO

Analisis: Este pozo cuenta con un valor de dafio aproximado de 7 lo cual
permite realizar una optimizacion del 36% del potencial actual de produccion
del pozo al llevarlo por alguno de los métodos de estimulacion convencional a
un valor de dafio 2. Se observa que la curva Outflow presente en este nodo
tiene una tendencia recta y no curva como es lo convencional en el desarrollo
de estos andlisis, esto es debido a la correlacion de flujo vertical Fancher

and Brown que fue la que mejor ajusto a las condiciones de flujo vertical
actuales del pozo. Al analizar los resultados del nodo solucién en cabeza se
observa de manera contundente que el pozo se encuentra bajo las mejores
condiciones de flujo horizontal pues al realizar la sensibilizacion de cambio de
tuberia no se obtiene ningun resultado favorable que permita la optimizacion
en la produccion.
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Tabla 12. Reporte de resultados UIS — 104

ANALISIS NODAL: REPORTE DE RESULTADOS CAMPO CANTAGALLO

POZO: UIS-104 | ESTADO: ACTIVO | LOCALIZACION: ISLA| | BLOQUE: IV

Observaciones: Pozo perforado en Febrero de 2006, cafioneo de arenas
cantagallo a 5 TPP, presenta bloqueos permanentes de la Bomba electro-
sumergible por presencia de gas en grandes cantidades.

Nodo Solucién: Punto Medio de las Perforaciones

Test Point Actual Test Point Futuro
Pwf (psi) Q (STB/dia) Pwf (psi) Q (STB/dia)
1956 516 1964 632

InflowlOutflow Curves for YR-104
Sensitivity To: Total Darey skin (8)

2800
————— Inflow; 2,200
—-- =3 === Dutflow: Al values
Inflow: 4.760
e ——&——— Inflour 1,320
o ————— Inflow: 0,580
= Inlous: 0,440
20 ———— Inflow:0
@
2 s
]
E
"
[id
w
o
& 1400 1
=
®
T
W
2
L
3 o0 A
in
L
o
U T T T 1
0 400 00 1200 1600
Total Production Rate (STBiday)
Coordinates: X =-181.2188, ¥=2711.748
Operating  Liquid ail Wiater Gas iater
Pressure  Rate Rate Rate Rate Cut 50R
(psia) (STBfay) (5TBIday) (STBMay) (MMSCFiday) (percent) (SCFISTE)
1956456  A16862 610793 G160 0.153 1.000 300.000  Stable
1957755 626860 630283 6346 0.158 1.000 300.000  Stable
1950184  AAGATS 681307 G469 0.185 1.000 300.000  Stable
1960787 &79.818 674020 6798 0472 1.000 300.000  Stable
1962602 604681  G98E34 604 0,120 1.000 300000 Stable
1964622 63718 625400 6.7 0.158 1.000 300000 Stable
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Nodo Soluciéon: Cabezal

Test Point Actual Test Point Futuro

Pwh (psi) Q (STB/dia) Pwh (psi) Q (STB/dia)

73 514 56 599

InflowQutflow Curves for YR+104
Sensitivity To: Inside dia. of one surface node (Linea de 3°)

o ———— Inflom All values
—=e= 3 === Dufflow: 2240 n
" Qutlow: 2502 in
o —=e={h=ee= (utflow: 2783 in
0 e e = Ouflone 3025 in
&i 10 Outow 3288 in
0 === =g=--= Qufflow: 354 in
z
h
ﬁ
% 100 4
v oA
E\ ffffffff
2 N e
2 | :,;;:;:;:;;;}f;:—_’i;;;;;:&@ii R CE R s A i
é Gl - i
i
L
U I I I 1
0 pill 400 il a0
Tutal Praduction Rate (5TBAay)
Coordinates: %=T30.1801, = -100.6579
Operating Liguid 0l Water  Gas ater
Pressre  Rate Rate Rate Rate Cut G0R
(peid)  (STBAay) (STBMay) (STBMay) (MMSCRiday) (percen)) (SCRISTH)
TIHMI O Gf3RAT G0ATER AM3 04l 1000 300000 Stable
o0 s46030  BEG A48 02 1000 300000 Stable
7 R I VAT i K] 1000 300000 Stable
Y S {1 I IR 1000 300000 Stable
T TV Vi TV B 1R 1000 300000 Stable
L T Y I 1R 1000 300000 Stable
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Variacion de produccién nodo Variacion de produccién nodo
fondo de perforaciones Cabezal

=2
~
=
[=a]
s

8
8

&

= T 560 /
3 7 T y,
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g 5w g 500
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460 460

BACTUAL  HOPTIMIZADO WELLFLO BACTUAL mOPTIMIZADO WELLFLO

Andlisis: El dafio presente en este pozo es bastante aceptable del valor de 2 al
realizar operaciones de estimulacion que nos permitan llevar el valor de dafio a
0 se estaria recuperando alrededor del 22% del potencial de produccion actual
del pozo aunque dicha operacién no seria recomendable dado que el pozo en
su valor de dafio actual se ubica en un promedio muy aceptable y se corre el
riesgo de causar mayor dafio a la formacion al realizar estimulaciones Al
analizar los resultados del nodo cabezal se observa un comportamiento
anormal en la produccién del pozo pues se observa que se podria obtener una
optimizacion de alrededor del 30% del potencial de produccion del pozo
realizando el cambio de tuberia de didmetro de 3” a un didmetro de 3.5”, se
debe resaltar que para lograr el caudal y la presién actual del pozo en el nodo
cabezal se adecuo el diametro interno de tuberia a un valor correspondiente
de 2” esto indica que la linea de produccion de 3" posee restricciones internas
gue impide el flujo normal de los fluidos lo cual ocasiona de manera
contundente una pérdida de produccion.
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Tabla 13. Reporte de resultados UIS — 115

ANALISIS NODAL: REPORTE DE RESULTADOS CAMPO CANTAGALLO

POZO: UIS-115 |  ESTADO: ACTIVO | LOCALIZACION: ISLA| | BLOQUE: IV

Observaciones: Pozo perforado 13 Diciembre de 2009 con expectativas de
produccién de 1150 bpd, dichas predicciones no se cumplieron por lo cual el
pozo cuenta con equipo de subsuelo sobredimensionado. Esta razon convierte
al pozo en un muy buen candidato para el estudio mediante Andlisis Nodal.

Nodo Solucién: Punto Medio de las Perforaciones

Test Point Actual Test Point Futuro
Pwf (psi) Q (STB/dia) Pwf (psi) Q (STB/dia)
1004 250 1010 345

Inflowl/Qutflow Curves for YR-115
Sensitivity To: Total Darcy skin (S)

3200 4
————— Inflow: 36,000
—-- =% === Outflow: 4/l values
e Inflow; 31,500
o ——&— Inflow 27,000
) ——A—— Inlow: 22,500
o] Inflow: 18,000
@ 2400 1
@
I}
Q
E
v
14
w
o
I 1600 1
=3
T
T
7]
g T
2
5 B00
i
i
2
o
D T T T 1
0 a0 180 il 360
Total Froduction Rate (STB/ay)
Coordinates: %= 1465848, ¥ =-1585.20
Operating  Liquid il ifater Gas it ater
Pressure  Rate Rate Rate Rate Cut GOR
{psia) (5TBfMay) (STEYday) (STBMay) (MMSCFiday) (percent) (SCRISTH)
1004441 242427 27284 4843 007 2000 300000 Stable
1005688 260778 263402 5376 007 2,000 300000 Gtable
1007403 202010 208070 6040 0080 2000 300000 Gtable
1009816 3446801 337700 GAE2 IR 2000 300000 Stable
No aperating paint
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Nodo Solucién: Cabezal

Test Point Actual Test Point Futuro

Pwh (psi) Q (STB/dia) Pwh (psi) Q (STB/dia)

50 250 50 251

InflowiQutflow Curves for YR-113
Sensitivity To: Inside dia. of one surface nade (Flow Line 3')

1200 -
———— Inflow: Allvaues
—ee 3=~ Oufflowr 3077 in
£ Outflow: 3.171 in
o === 3=~ Dufflowr 3265 1n
5 ey Do 3380 n
; g0 A Outflow: 3,45 in
0 === === (lufflow; 3548 in
=z
a.
W
m
8 il 1
L
T
i
3
D
30
i
i
2
L
0 |
0 Pl

Total Production Rate (3TB/day)

Coodingtes; A= 1267126, ¥ = 503.0883

Operating  Liguid Qi Water  Gas Wfatar
Piassure  Rate Rate Rate Rate Cut G0R
(psid)  (STHMay) (S7BMay) (STBMay) (MMSCFMay) (percent) (SCHISTH)
B3 0040 4640 G000 00M 2000 300000 Stable
205 2047 ME4T G000 00M 000 300000 Stable
s M0EZ MEEZ G000 00M 2000 300000 Stable
1
1
1

26 K084 MEEM G0 0o 2000 300000 Stable
T T [ i Y e R
a4 2054 2651 4D

0.4 2000 300000 Stable
0.4 2000 300000 Stable
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Variacion de produccién nodo Variacion de produccién nodo
fondo de perforaciones Cabezal
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o

BACTUAL  mOPTIMIZADO WELLFLO BACTUAL  mOPTIMIZADO WELLFLO

Andlisis: Este pozo cuenta con un valor de dafio critico de alrededor de 36 por
lo cual se convierte en candidato primordial para desarrollo de un proyecto de
estimulacién convencional que permita reducir de manera sustancial el valor
de dafio, de lograr este objetivo y ubicar el valor de dafio en 22 se estaria
optimizando alrededor del 41% del potencial actual de produccién del pozo. En
dicho caso se debe Realizar de manera alterna el cambio de los equipos
instalados en subsuelo pues para la fecha el pozo cuenta con equipos
sobredimensionados, lo que podria estar ocasionando un dafio adicional a la
cara del pozo. Se identifica de los resultados que a valores de dafio menores
de 18 no se tendrian puntos de operacién esto puede ser ocasionado por que
se excede el AOF del pozo. Se observa que la curva Outflow presente en este
nodo tiene una tendencia recta y no curva como es lo convencional en el
desarrollo de estos analisis, esto es debido a la correlacion de flujo vertical
Fancher and Brown que fue la que mejor ajusto a las condiciones de flujo
vertical actuales del pozo. Al analizar los resultados del nodo solucion en
cabeza se observa de manera contundente que el pozo se encuentra bajo las
mejores condiciones de flujo horizontal pues al realizar la sensibilizacion de
cambio de tuberia no se obtiene ningln resultado favorable que permita la
optimizacion en la produccion.
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Tabla 14. Reporte de resultados UIS — 114

ANALISIS NODAL: REPORTE DE RESULTADOS CAMPO CANTAGALLO

POZO: UIS- 114 | ESTADO:ACTIVO | LOCALIZACION: ISLAI |  BLOQUE: IV

Observaciones: Pozo perforado 03 Noviembre de 2009 con expectativas de
produccién de 220 bpd estos prondsticos fueron subestimados pues el pozo
cuenta con 1255 bpd de produccién por lo cual el pozo requiere de un analisis
especial.

Nodo Solucién: Punto Medio de las Perforaciones

Test Point Actual Test Point Futuro

Pwf (psi) Q (STB/dia) Pwf (psi) Q (STB/dia)

1498 1255 1453 1687

Inflow/Qutflow Curves for YR-114.wlf
Sensitivity To: Total Darcy skin (S)

3000 4
—————— Inflowr 3,000
— =% —--— Qutflow; All valugs
Inlow; 2.400
. ——5——— Inflow: 1300
= ——f—— Inflow; 1.200
=} Inflou: 0.600
f 2240 1 —&— Inflow 0
2 ...
o T
= - Y
W e
i e
L
oL
o 1500 1
E
"
T
W
a
L
7 780 1
i
L
o
D T T T 1
i 0o 1000 1500 2000
Total Froduction Rate (STB/day)
Coordinates X = 9281768, ¥ =37T95.818
Operating  Liquid ail iater Gas iater
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut G0R
(psia) (5TB/day) (STBMay) (STB/day) (MMSCFiday) (percent) (SCF/STH)
1497650 1288411 1261644 376 0375 0.300 300000 Stable
1484107 1322126 1318150 3066 0.385 0.300 300000 Stable
1431008 1398803 1304815 4487 047 0.300 300000 Stable
1488362 1477 A28 1473185 4433 0442 0.300 300000 Stable
1486302 156R.A7T 1564270 4707 0.469 0.300 300000 Stable
1463701 1687440 1682386 5062 0505 0.300 300000 Stable
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Nodo Soluciéon: Cabezal

Test Point Actual

Test Point Futuro

Total Production Rate (3TBAay)

Pwh (psi) Q (STB/dia) Pwh (psi) Q (STB/dia)
102 1258 74 1354
InflowlQutflow Curves for YR-114.uif
Sensitivity To: Inside dia. of one surface node (Linea 3')
1000 -
———— Inflow: Al values
—ee= 3=~ Ouffonr 2646 in
Olutflon: 2828 in
E —ee=dy=--= Duffonr 3008 in
g —ee=fy=e-= Ouffon 3467 in
SR Outlow 387 i
& === === (ufflow: 3548 in
0
E
I
ﬁ
% 50 A
i
]
i
2
!
=
0]
E
L
}ﬁ---—"—"}ﬁ"====5iﬁ“i=“ﬁi%i;=“=;%ﬁ;igiiii%ﬁ;::::;ﬂfﬂ-ii i
U | | | |
0 400 il 1200 1800

Coordinates: A=-Q060773, =82 80265

Operating  Liguid

Pressure
(peid)
01813
93305
86,260
81267
7T
73066

Rate

(5TBiday)
1258012
1260013
1303.088
1326683
133493
138373

qil

Rate
(5TBiday)
1264208
1285188
1289478
1322113
1330983
134851

Water bas Wiater

Rate Rate Cut GOR
(STBMay)  (MMSCEAay) (percend) (SCHATH)
a7 03 0300 300000 Stable
BT 0386 0300 300000 Stable
808 0380 0300 0000 S
Wm0 0300 300000 Stable
4005 0300 0300 300000 Stable
4,084 040 0300 300000 Stable
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Variacion de produccién nodo fondo Variacion de produccién nodo
de perforaciones Cabezal

2000

1500

1000

Q [STB 7 dia]
Q[STB/ dia]

500

BACTUAL  mOPTIMIZADO WELLFLO BACTUAL  =OPTIMIZADO WELLFLO

Andlisis: El dafio presente en este pozo es bastante aceptable del valor de 3 al
realizar operaciones de estimulacion que permitan llevar el valor de dafio a 0
se estaria recuperando alrededor del 30% del potencial de produccién actual
del pozo aunque dicha operacién no seria recomendable dado que el pozo en
su valor de dafo actual se ubica en un promedio muy aceptable y se corre el
riesgo de causar mayor dafio a la formacion al realizar estimulaciones. En el
analisis del nodo cabezal se deduce que al realizar cambio de linea de
producciéon de 3" a 3.5” se obtendra una optimizacion cercana al 8% del
potencial actual de produccion del pozo, se recomienda esta operacion
teniendo en cuenta que la longitud de la linea es relativamente corta cercana a
los 300 fts de longitud lo cual hace viable dicha propuesta.
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Tabla 15. Reporte de resultados UIS — 79

ANALISIS NODAL: REPORTE DE RESULTADOS CAMPO CANTAGALLO

POZO: UIS-79 | ESTADO:ACTIVO | LOCALIZACION: ISLAI|  BLOQUE: IV

Observaciones: P0zo con inyeccién de quimico para eliminar incrustaciones en la
tuberia de subsuelo, se presentan bloqueos permanentes de la bomba electro-
sumergible debida a la presencia de cantidades exageradas de gas. Pozo en
estudio del departamento de yacimientos debido al comportamiento descrito
anteriormente.

Nodo Solucién: Punto Medio de las Perforaciones

Test Point Actual Test Point Futuro

Pwf (psi) Q (STB/dia) Pwf (psi) Q (STB/dia)

1664 1186 1681 2256

Inflow/Qutflow Curves for YR-T9
Sensitivity To; Total Darcy skin (S)

20 —————— Inflow: 24,800
— - =3 —--— Dutflow: All values
Inflow: 20,750
——&——— Inflow: 16,600
——A——— Inflow: 12.450
g Inflou: 8300
8 2400 - —— Inflow: 4.130
0
I}
-
[}
- N X
i
oL
O 1400 A
=
&
i}
0]
2
i
@ 700 A
i
0 T T T 1
0 o0 1200 1800 2400
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates: X = 1060829, ¥'=3473.797
Operating  Liguid il i ater Gas i ater
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (5TB/day) (5TBiday) (STBMay) (MMSCFiday) (percenf) (SCFISTE)
1664085 1172634 234527 438407 0470 80.000 300000  Stable
1666618 1332500 266500 1066000 0080 80.000 300000  Stable
16608963 1542864 308573 1234231 0083 80,000 300000  Stable
1674385 1832311 366462 1468848 010 80,000 300000  Stable
1680688 2266714 481443 1804471 0135 20,000 300000  Stable
No operating point
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Nodo Solucién: Cabezal

Test Point Actual

Test Point Futuro

Pwh (psi) Q (STB/dia) Pwh (psi) Q (STB/dia)
74 1186 74 1186
InflowlQutflow Curves for YR-T9
Sensitivity To: Inside dia. of one surface node (LINEA DE 4")
1000 1
————— Inflow All values
— -3 === (uflor 4037 in
Olutflow: 4238 in
=== (=== Oulour 4441 in
E === fy=--= Outflor 4649 in
m] Olutflow: 4345 in
o —em@meen Qi 5047
™
a
2
a.
0
8 I
b
T
{5
2
2
7
T
2
L
H_ ........
D I I I 1
0 40 a00 1200 1600
Tutal Production Rate (3TBday)
Coordinates: %= G03.8227 ' = 1270 588
Operating  Liquid Gl Hifater Gas ifater
Pressure Rt Rate Rate Rate Cut G0R
(pia)  (STBMay) (STBAMay) (STBMay) (MMSCFday) (percenf) (SCRISTH)
TiE08  M8RET0 W74 B4BARE 0O 80000 300000  Stable
TiER O MeE0M IR B4RER 0O 80000 300000  Stable
M4 A 2972 BBAT 00 80000 300000 Stable
LA I i W R T Y N 80000 300000  Stable
TiE4 186360 237270 B4R0R0 0O 80000 300000  Stable
TIEET VA4 i 84848 00 80000 300000  Stable
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Variacion de produccién nodo fondo Variacion de produccién nodo
de perforaciones Cabezal
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BACTUAL  =OPTIMIZADO WELLFLO

Andlisis: El valor de dafio presente en este pozo es critico pues supera el valor
de 20 que es el parametro estdndar maximo permitido lo cual convierte a este
pozo en candidato para generar algun proyecto de estimulacién convencional
gue permita reducir el dafio a valores cercanos a 8 pues como lo muestra la
grafica de sensibilizacién del dafio se estaria logrando una optimizacion
cercana al 92% del potencial actual de produccion del pozo. Se observa que la
curva Outflow presente en este nodo tiene una tendencia recta y no curva
como es lo convencional en el desarrollo de estos analisis, esto es debido a la
correlacion de flujo vertical Fancher and Brown que fue la que mejor
ajusto a las condiciones de flujo vertical actuales del pozo. Al analizar los
resultados del nodo solucién en cabeza se observa de manera contundente
gue el pozo se encuentra bajo las mejores condiciones de flujo horizontal pues
al realizar la sensibilizacion de cambio de tuberia no se obtiene ningun
resultado favorable que permita la optimizacion en la produccion.
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Tabla 16. Reporte de resultados UIS — 57

ANALISIS NODAL: REPORTE DE RESULTADOS CAMPO CANTAGALLO

POZO:UIS-57 | ESTADO:ACTIVO | LOCALIZACION: ISLA| | BLOQUE: IV

Observaciones: Pozo cafioneado en las arenas cantagallo a 5TPP aislado de la
zona acuifera con retenedor Baker a los 7507 ft en Abril 24 del 2004 zona
acuifera probada con registro PLT de espesor neto de 900 ft. Operacion de
sumergencia de 1000 ft de la Bomba electro-sumergible por problemas de
nivel de fluido en febrero de 2008, equipo de subsuelo sin sensor de fondo.

Nodo Solucién: Punto Medio de las Perforaciones

Test Point Actual Test Point Futuro
Pwf (psi) Q (STB/dia) Pwf (psi) Q (STB/dia)
2850 1142 2874 2258

InflowlQutflow Curves for YR-5T
Sensitivity To: Total Darcy skin (S)

2800 4
————— Inflow: 16.000
— =3 —-=— Qutflow: All values
N Inflow: 12,800
j ——&——— Inflow; 9.600
e ———A—— Inflow; 6.400
[ Inflow: 3.200
7
i 2100 4
m
]
0
]
E
; T =
0 . =
oL
& 1400
=
=
T
W
2
L
3
o T A
L
o
U T T T 1
i il 1200 1800 2400
Total Production Fate (STB/day)
Coordinates: X = 1080663, ¥ =-1231.684
Operating  Liquid ail Wlater Gag ater
Pressure  Rate Rate Rate Rate Cut 0R
(psia) (STBAday) (STBAay) (STB/day) (MMSCFiday) (percent) (SCF/STH)
1488071 1142186 205483 830583 0062 82000 300000  Stable
1500453 1308779 236040 1070738 00T 82000 300000  Stable
1506757 1821310 273836 1247474 0082 82000 300000  Stable
1514323 1820130 227h24 1482807 0098 82000 300000  Stable
1530401 2288221 406480 1BS1THM 0422 32000 300000 Stable
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Nodo Solucién: Cabezal

Test Point Actual

Test Point Futuro

Pwh (psi) Q (STB/dia) Pwh (psi) Q (STB/dia)
52 1228 51 1230
Inflow/Outflow Curves for YR-57
Sensitivity To: Inside dia, of one surface node (Flow Line 3')
1000
Il All values
== 3 == Duflow: 3077 in
Dutflon, 3,267 in
= o= == Dutflow; 3467 in
€ —--=fy=--= Outlow: 364 in
g Outon: 336 in
g 7 T e e Do 4026 in
™
a
E
g.
"
g i A
T
T
T
&
z
D
h o
p
Iy
U | | 1 |
0 40 80 1200 1600
Total Production Rate (5TBIday)
Coordinates: X= 1348.065, = 833.040
Operating ~ Liquid il iiater Gas iiater
Pressure  Riate Rate Rate Rite Cut 0R
(id)  (STBMay) (STBAay) (STBMay) (MSCFMay (percent) (SCFISTB)
BOEL 128508 221449 1007460 0086 22000 300000 Stable
BMATY 120207 24270 00RO (086 22000 300000 Stable
B0 12076 221380 1008415 0086 F2000 300000 table
BMOD 12025 22423 1008704 0086 22000 300000 Stable
AR 120300 24470 100810 (086 22000 300000 Stable
74 120885 221805 1000080 0086 22000 300000 Stable
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Variacion de produccion nodo fondo Variacion de produccién nodo
de perforaciones Cabezal
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BACTUAL  =OPTIMIZADO WELLFLO BACTUAL  mOPTIMIZADO WELLFLO

Andlisis: El pozo presenta un valor de dafio bastante alto cercano a 17 por lo
cual se recomienda realizar un método de estimulacion convencional con el
objetivo de llevar el dafio a valores cercanos de entre 3 y 6 pues como lo
muestra la grafica de sensibilizacién del dafio de lograr este propoésito se
obtendrian una optimizacion entre el 60% y 90% del potencial actual de
produccion del pozo lo cual haria viable cualquier tipo de proyecto de
estimulacién. Al realizar el andlisis de los resultados de la simulacién en el
nodo cabezal podemos observar que cambiando el diametro de la linea de
produccién de 3" a 4” se obtendria una optimizacion de alrededor del 0.16%
con lo cual se concluye de manera contundente que el pozo se encuentra bajo
las mejores condiciones de flujo horizontal pues la ganancia en produccion no
es significativa con lo cual la propuesta de cambio de linea no seria viable.
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Tabla 17. Reporte de resultados UIS — 109

ANALISIS NODAL: REPORTE DE RESULTADOS CAMPO CANTAGALLO

POZO: UIS-109 | ESTADO: ACTIVO | LOCALIZACION: ISLA| [  BLOQUE: IV

Observaciones: Pozo perforado el 20 de Agosto de 2007, cafioneado en las
arenas cantagallo a 5TPP y las arenas C a 12 TPP. Equipo de subsuelo sin
sensor de fondo.

Nodo Solucién: Punto Medio de las Perforaciones

Test Point Actual Test Point Futuro

Pwf (psi) Q (STB/dia) Pwf (psi) Q (STB/dia)

1912 835 1959 1335

InflowlQutflow Curves for (Untitled)
Sensitivity To; Total Darey skin (S)

2800 4
[
o
=]
e
3
3
[
0
b3
w
s
]
ES a0 ———— Infln: 5500
= == Y= -= Dutflor All values
E Ifln 5417
e ——5— Inflow 4339
g ———— Inflon 3260
2 Inlauy 2,167
u m ——— Inflow; 1083
7 Inflow: 0
il
2
oL
0 1 1 1 1
0 g0 1000 1600 2000
Total Production Rate (STB/ay)
Coordinates: A=9245742, ¥=-1670.433
Opergting  Liguid il Hiizter £l Water
Pressure  Rate Rate Rate Rate Cut GO0R
psta) (3TBrday) (STBAMa) (STBMay) (MMSCRAay) (percenfy (SCRASTH)
1911858 835205 292363 644 0048 63000 300000 Stable
1917008 BE1930  aMBge 7O 0G4 62000 300000 Stable

{0221 oe4Be0  ad20:  f06T2 0100 3000 300000 Stable
1220440 0287ER :|0OTG egeTiz (08 3000 300000 Stable
1037978 15905 0287 TuAmE 047 5000 300000 Stable
10dB870 23527 4T e 01F 3000 300000 Stable
1e50A9s 1330803 4Tdet e 04D 3000 300000 Stable
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Nodo Solucién: Cabezal

Test Point Actual

Test Point Futuro

Pwh (psi) Q (STB/dia) Pwh (psi) Q (STB/dia)
69 907 54 945
InflowiQutflow Curves for YR-109
Sensitivity To: Inside dia. of one surface node (Flow Ling 3"
0
———— Infloue All oz
—=e= Y=<~ Dutlow: 2468 in
Outflow; 2,388 in
—=e= =<~ Outlow: 3507 in
—ee=fh=--= Outflow: 4028 i
=
a
a
0 10
u}
u]
¥
0
E
i
i
£
d
o 1
u]
L
T
()
]
2
D
J
b
D
iy
U 1 1 1 1
0 il il il 00
Total Production Rate (STB/May)
Coonfinates: %= SG.80473, 'Y= 48 20015
Operdting  Liquid (il iater  as Wiater

Prasaure
(pe)
B4
fapi
56057
£315

Rate Rate Rate
(STBiday) (STBMay) (3TBiday)
7R TR ARRAM
DA AR B040H
MISM M2 B15M
BARTD 30JR BMAT

Rate Cut 508

(MSCRida) (percen) (SCFETE)

0.005 65000 300000 Stable

0.088 65000 300000
0.088 65000 300000

f

Sable

Etable
t

0.088 B5000 300000 Stable
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Variacion de produccién nodo fondo Variacion de produccién nodo
de perforaciones Cabezal

Q [STB / dia]
Q [STB 7 dia]

BACTUAL  mOPTIMIZADO WELLFLO BACTUAL =OPTIMIZADO WELLFLO

Andlisis: El pozo cuenta con un valor de dafio cercano a 7 lo cual permite
realizar una optimizacion de dafio con la implementacion de métodos de
estimulacion convencional el objetivo sera llevar al pozo a un valor de dafio
cercano a 0 con lo cual como lo muestra la grafica de sensibilizacién de dafio
se obtendra una optimizacion de produccion del 60 % del potencial actual del
pozo. Al observar la grafica de sensibilizacion de didmetro de tuberia realizada
en el nodo cabezal se deduce que la linea de produccion de 3” cuenta con una
restriccion interna que esta ocasionando la pérdida del 4 % de la produccion
actual debido a que el diametro interno de la tuberia con la cual se logro
simular el comportamiento actual del pozo corresponde al de tuberia de 2.5, al
realizar el cambio de la linea de 3" a 4” se estaria optimizando produccion en
valores cercanos al 10 % del potencial actual del pozo.
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Tabla 18. Reporte de resultados UIS — 108

ANALISIS NODAL: REPORTE DE RESULTADOS CAMPO CANTAGALLO

POZO: UIS - 108 | ESTADO: ACTIVO

| LocALIZACION: ISLAT | BLOQUE: IV

Observaciones: Pozo perforado Julio de 2007, cafloneado de las arenas
cantagallo a 5 TPP y las arenas B a 12 TPP. El comportamiento del pozo no

presenta ninguna anormalidad.

Nodo Solucién: Punto Medio de las Perforaciones

Test Point Actual

Test Point Futuro

Pwf (psi) Q (STB/dia)

Pwf (psi)

Q (STB/dia)

2337 650

2355

1076

Inflow/Qutflow Curves for YR-108
Sensitivity To: Total Darey skin (S)

3000 - "
=]
o
g
o 2250 A
m
=
Fe
]
E
"
r
w
o
4 1500 1
E
®
- —————— Inflowr: 3800
m —-- =% —--— Outflow: All values
= Inflow: 7820
g ———&—— Inflow: 5340
oo ———— Inflow: 3950
v Inflou: 4 880
o —— Inflow: 0
D T T T 1
0 400 1000 1500 2000
Total Production Rate (3TB/day)
Coordinates: %= 1135.388, ¥ =1111.717
Operating ~ Liquid ail iater Gas iater
Pressure  Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (5TBiday) (5TBMay) (STBMday) (MMSCFMay) (percenf) (SCFISTE)
2337882 6T 22B702 0 424018 0088 f5.000 300000  Stable
2340015 719883 251894 467889 0076 #5000 300000 Stable
2343663 809724 283404 G2E321 0085 f5.000 300000 Stable
2340007 924482 323464 GOOTME 0047 f6.000 300000 Stable
2350800 IOVGAAG 37630 GOO982T 013 G000 300000 Stable
23664068 1287604 450662 836843 04135 f5.000 300000 Stable
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Nodo Solucién: Cabezal

Test Point Actual

Test Point Futuro

Pwh (psi) Q (STB/dia) Pwh (psi) Q (STB/dia)
56 699 52 707
InflowlQutflow Curves for YR-108
Sensitivity To: Inside dia. of one surface node (Flow Line 3')
280 A
3 Inflow: All values
, —ee= 3 === Quflowr 2460 in
o] Outflow: 2,738 in
: | e dmeem (i 3008 0
o ey Duffo 3278
B Outflow: 3548 in
al
z
]
t
J
R L
o
L
&
T
0
2
D
Do
i
D
1 H____ ..........
U I I I 1
0 il | ill] 800
Total Production Rate (3TBay)
Coordinates; 1= 8344048, ' = 2807620
Operating  Liqud — 0i Water  Gas fater
Presure  Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psid)  (BTBMay) (STOMay) (TBAMay) (MMECEMay) (percend) (SCHISTE)
i N B L W A BA000 300000  Stable
BA0EE  TOR203  MEAM 4TOR2 0W BA000 300000  Stable
LA0G  TOBA4!  MBAM 4ERA0Z 0W BA000 300000  Stable
BL0T TORBAR T4 AR M BA000 300000  Stable
B764  TOTREY WA 004 00W BA000 300000  Stable

168




Variacion de produccién nodo fondo Variacion de produccién nodo
de perforaciones Cabezal

ry
/)

w0/ / /4
w /. /
//
T T 650
3 s /)
< <~ 60 7 /
- R w7
) 0"/ /]
0 g 50 / ;,/
w’// /

BACTUAL  mOPTIMIZADO WELLFLO BACTUAL =OPTIMIZADO WELLFLO

Andlisis: El dafio presente en este pozo es aceptable del valor de 9 al realizar
operaciones de estimulacién que nos permitan llevar el valor de dafio a 2 se
estaria recuperando alrededor del 65% del potencial de produccién actual del
pozo. Al observar la grafica de sensibilizacion de didmetro de tuberia realizada
en el nodo cabezal se deduce que la linea de produccion de 3” cuenta con una
restriccion interna que esta ocasionando la pérdida del 1 % de la produccion
actual debido a que el diametro interno de la tuberia con la cual se logro
simular el comportamiento actual del pozo corresponde al de tuberia de 2.5, al
realizar el cambio de la linea de 3" a 4” se estaria optimizando produccion en
valores cercanos al 1.2 % del potencial actual del pozo.
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Tabla 19. Reporte de resultados UIS — 89

ANALISIS NODAL: REPORTE DE RESULTADOS CAMPO CANTAGALLO

LOCALIZACION: ZONA

POZO: UIS - 89 ESTADO: ACTIVO INDUSTRIAL

BLOQUE: IV

Observaciones: Pozo perforado en Diciembre de 2006.A los intervalos en

negrilla se les realizaron estimulacion organica. Octubre/2007 7647-7698, 7647-
7675, 7601-7643, 6792-6806, 6991-7023, 5840 -5845.

Nodo Solucién: Punto Medio de las Perforaciones

Test Point Actual Test Point Futuro
Pwf (psi) Q (STB/dia) Pwf (psi) Q (STB/dia)
2178 764 2188 1210

InflowlOutflow Curves for (Untitled)
Sensitivity To: Total Darey skin (S)

2400 4 )
. £ BV X
e RV B s

>€ _______ .:‘m‘ o ..—-.._.. B = >€ X x
- hﬁ\‘
o ! Ja:
2 i, A
A £, b d
20 ki " ;
il 5 ‘
- a
0 7 \
E ik

2,
o & A
0 8
iy 4
4 1200 1 )
s ————— Inflow: 98,100
T === === Dutflow; Al values
T Inflow: 12 850
o ——&—— Inflowr 800
o ——A—— Inflow B.940
5 g0 4 Irflow: 3.220
g ——— Inflow: )
Il
o
U T T T 1
0 1240 2400 et} 5000
Total Production Rate (3TBiay)
Courdinates : %= 2387444, ¥ =-1260.725

Operating  Liquid il Wiater & Water
Pressure  Rate Rt Rt Fiate Cut GOR
(psia) (3TBMay) (STBIday) (STBMay) (MMSCRiday) (percent) (SCFISTE)
278608 TAAZE?  1A30AR G128 004 80000 300000  Gtable
7850 ATRI0Z 174640 G9BAS1 0082 80000 300000  Gtable
MB083 MEATE 200078 #2303 008 80000 300000  Gtable
83563 120370 22074 96RE 0073 80000 300000  Stable
288160 1492028 2BADE 11B3EZ 0040 80000 300000  Stable
9743 1927048 WEAMD 1541838 016 80000 300000  Gtable
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Nodo Solucién: Cabezal

Test Point Actual

Test Point Futuro

Fressure (psial at CaAaBEZSL, o 22 000 1T

Pwh (psi) Q (STB/dia) Pwh (psi) Q (STB/dia)
100 765 93 811
InflowlQuttlow Curves for (Untiled)
Sensitivity To: Inside dia. of one surface nods (Flow Line 3')
200
.-"-'><
.'"-'.’l’l--

1801 ———— Inflon: Allvalugs
_.._}{—--— Outflow: 2067 in

Chutflow: 2401 in
=ee={y=ee= Dufflow: 273 n
_.._&—--— Outflow: 3088 in

100 A
-'-l-'-
Tt
Lt
;"':a“#
¥
il
0 T T I
0 400 B0 1200

Total Production Rate (STB/ay)

|
1500

Coordinates; %= 1245231, Y=33.24

Operting  Liguid 01l Hilzter

Pressure
(pea)
100,083
oA
B
H3.3m

Rate Rate Rate

(STHday) (STBMay) (STBay)
TGRS 15247 611740
Toid4 158283 334N
1T T )
AR v | R

i iiater

Rate Cut G0R
(MMECFday) (percent) (SCRATH)
0.0 80000 300000 Stable
0.047 80000 300000 Stable
0,044 80000 300000 Stable
0,044 80000 300000 Stable
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Variacion de produccién nodo fondo Variacion de produccién nodo
de perforaciones Cabezal

oo
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o =~ ~ 00 oo
S 888 3

Q [STB / dial
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Q [STB / dia]

550

g
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o
=

BACTUAL  mOPTIMIZADO WELLFLO BACTUAL =OPTIMIZADO WELLFLO

Andlisis: El pozo presenta un valor de dafio bastante alto cercano a 16 por lo
cual se recomienda realizar un método de estimulacion convencional con el
objetivo de llevar el dafio a valores cercanos de entre 3 y 6 pues como lo
muestra la grafica de sensibilizacién del dafio de lograr este propdésito se
obtendrian una optimizacion entre el 90% y 140% del potencial actual de
produccion del pozo lo cual haria viable cualquier tipo de proyecto de
estimulacién. Al observar la grafica de sensibilizacion de diametro de tuberia
realizada en el nodo cabezal se deduce que la linea de produccién de 3”
cuenta con una restriccion interna que esta ocasionando la pérdida del 6 % de
la produccién actual debido a que el diametro interno de la tuberia con la cual
se logro simular el comportamiento actual del pozo corresponde al de tuberia
de 2.5".
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Tabla 20. Reporte de resultados UIS — 100

ANALISIS NODAL: REPORTE DE RESULTADOS CAMPO CANTAGALLO

POZO: UIS - 100 ESTADO: ACTIVO

LOCALIZACION: ZONA

INDUSTRIAL BLOQUE: IV

Observaciones: Pozo perforado Julio de 2007, cafloneado de las arenas
cantagallo a 5 TPP. El pozo presenta comportamiento normal.

Nodo Solucién: Punto Medio de las Perforaciones

Test Point Actual

Test Point Futuro

Pwf (psi) Q (STB/dia)

Pwf (psi) Q (STB/dia)

1030

158

1038 251

Inflow/Outflow Curves for YR-100
Sensitivity To: Total Darey skin ()

1600 4
————— Inflour 18,000
— - =3 == Oulon: All values
Inflau 12,800
£ ——6—— w2600
2 ———— Inflow 5.400
o i Il o 3,200
g 1200 ——— Inflow 0
[
0
=
-
[
w
iy
4 a0
E
&
T
w
g
z
5 40 A
i
i
2
I
U T T T 1
0 12 20 s 00
Total Production Rate (STBMay)
Coordinates: %=-36.24085, Y = 1202.454
Operating  Liquid ail fater Gag iater
Pressure  Rate Rate Rate Rate Cut GOR

030387 168004 1270 26205 0040
032183 180852 191663 20808 0046
1034704 210382 1767 38R 0083
038617 2618088 2114884 40302 0083
1045137 313489 263306 G085 0079
067202 413863 34TR4E BE2E 0404

(psia) (STBMay) (STBIMay) (STBIday) (MMSCFiday)  (percend)

16000 300,000
16000 200,000
16000 300,000
16000 300,000
16000 300,000
16000 300,000

(SCFaTH)

Stable
Stable
Stable
Stable
Stable
Stable
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Nodo Solucién: Cabezal

Test Point Actual

Test Point Futuro

Pwh (psi) Q (STB/dia) Pwh (psi) Q (STB/dia)
92 156 70 181
InflowiQutflow Curves for YR-100
Sensitivity To: Inside dia. of one surface node (Flow Line 3"
30 4
———— nfloue Allvahues
=== Duflonr 1687 in
Ot 1,963 in
—-={p=--= Dufflour 2238 n
v o= fh=ee = Dutflwc 2505 in
g Oufflour 2,792 in
g M === &—--— Oufowr 3,088 in
m
|
a
z
3.
I
8 140 1
L
T
[
2
2
3
b
2
L
U I I I 1
0 il il 18 pLl
Total Production Rate (3TBda))
Coofinates: %= 1825391, = 240.2273
Opergting  Liguid — 0i Water — thas iiizter
Pressure Rt Rate Rate Rate Cut i0R
(nsid)  (STBVdm) (STBAday) (STBMay) (WMSCFAday) (percen) (SCRISTE)
MuET 1EMR AR B 0 16000 300000 Stable
BT GTET 140 Xm0 16000 300000 Stable
TETE MM BT TaE 00M 16000 300000 Stable
[/ ATV N L 1Y T A ] 16000 300000 Stable
7R mE EM BT 004 16000 300000 Stable
Ba732  BM86 IELMOR M0 004 16000 300000 Stable
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Variacion de produccién nodo fondo Variacion de produccién nodo
de perforaciones Cabezal

/
,.// p4

/
/S

//// //
m’ /)

Q [STB / dia]
Q [STB / dia]

BACTUAL  =OPTIMIZADO WELLFLO BACTUAL =OPTIMIZADO WELLFLO

Andlisis: El pozo presenta un valor de dafio bastante alto cercano a 16 por lo
cual se recomienda realizar un método de estimulacion convencional con el
objetivo de llevar el dafio a valores cercanos de entre 3 y 6 pues como lo
muestra la grafica de sensibilizacién del dafio de lograr este propoésito se
obtendrian una optimizacion entre el 60% y 98% del potencial actual de
produccion del pozo lo cual haria viable cualquier tipo de proyecto de
estimulacién. Se observa que la curva Outflow presente en este nodo tiene
una tendencia recta y no curva como es lo convencional en el desarrollo de
estos analisis, esto es debido a la correlacién de flujo vertical Fancher and
Brown que fue la que mejor ajusto a las condiciones de flujo vertical actuales
del pozo Al observar la grafica de sensibilizacion de diametro de tuberia
realizada en el nodo cabezal se deduce que la linea de produccién de 3”
cuenta con una restriccion interna que estd ocasionando la pérdida del 15 %
de la produccion actual debido a que el diametro interno de la tuberia con la
cual se logro simular el comportamiento actual del pozo corresponde al de
tuberia de 1.5".
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Tabla 21. Reporte de resultados UIS — 111

ANALISIS NODAL: REPORTE DE RESULTADOS CAMPO CANTAGALLO

POZO: UIS - 111

ESTADO: ACTIVO

LOCALIZACION: ZONA
INDUSTRIAL

BLOQUE: IV

Observaciones: Pozo perforado Abril de 2008, cafioneado de las arenas
cantagalloy C a 5 TPP. El pozo presenta comportamiento normal.

Nodo Solucién: Punto Medio de las Perforaciones

Test Point Actual

Test Point Futuro

PwWf (psi) Q (STB/dia) PWf (psi) Q (STB/dia)
765 216 767 368
Inflow/Qutflow Curves for YR-111.WLF
Sensitivity To: Total Darey skin ()

1000 7 .
]
: L
o
oo — Y Iflw 10200
= === === Oufflow: All values
0 [rlowr: 8160
E ——&—— Iilowc 6120
z ———— Inflowr 4,080
o | Irifl . 2,040
ﬁ 0 ——— |nflowr 0
&
T
1]
2
2
3 M
]
]
L

U 1 1 1 1

i 400 00 1200 1600
Total Froduction Rate (5TB/day)
Coordinates: X =780 6763, ¥ = 1287 54

Operating  Liguid il Water Gz iiater
Pressure  Rate Rate Rate Rate Cut G0R
(sid)  (5TBMay) (3TBMday) (STBAE) (MMSCRMm) (pereend (SCFATE)
TR4dE  2BAT4 28R4 TED (1063 1400 300000 Sable
TEAA3 B 232A3 0 BME 070 1400 300000 Sable
TEEATE  fT2fAt DR324 BIET no7a 1400 300000 Sable
TEE43  Af3ZE J02AM 0882 00 1400 300000 Sable
TETAZ4  BAZ0 JEEAD4  2B1G 0407 1400 300000 Sable
TERATY  G4G60 430407 1582 042 2400 300000 Sable
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Nodo Solucién: Cabezal

Test Point Actual

Test Point Futuro

Pwh (psi) Q (STB/dia) Pwh (psi) Q (STB/dia)

100 216 83

279

InflowlQutflow Curves for YR-11WLF

Sensitivity To:Insde dia. of one surface node (Flow Line 3"

IR
———— o Al vl

i —em b D 2RI A
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: —eem{ymee (i 2680 o
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Coordingtes: %= 450,044, =-120 8054
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() (3TBiay) (STMay) (STBMay) (MMECEMa) (percenty (SCRISTE)
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Variacion de produccién nodo fondo Variacion de produccién nodo
de perforaciones Cabezal

\\ i .

Q [STB / dia]
Q [STB f dia]
=
=
\\\\

BACTUAL mOPTIMIZADO WELLFLO BACTUAL =OPTIMIZADO WELLFLO

Andlisis: El pozo presenta un valor de dafio alto cercano a 10 por lo cual se
recomienda realizar un método de estimulacién convencional con el objetivo
de llevar el dafio a valores cercanos de entre 2 y 4 pues como lo muestra la
grafica de sensibilizacion del dafio de lograr este propésito se obtendrian una
optimizacioén entre el 45% y 70% del potencial actual de produccion del pozo lo
cual haria viable cualquier tipo de proyecto de estimulacion. Se observa que la
curva Outflow presente en este nodo tiene una tendencia recta y no curva
como es lo convencional en el desarrollo de estos analisis, esto es debido a la
correlacion de flujo vertical Fancher and Brown que fue la que mejor
ajusto a las condiciones de flujo vertical actuales del pozo. Al observar la
grafica de sensibilizacion de didmetro de tuberia realizada en el nodo cabezal
se deduce que la linea de produccion de 3" cuenta con una restriccion interna
que esta ocasionando la pérdida del 24 % de la produccion actual debido a
que el didmetro interno de la tuberia con la cual se logro simular el
comportamiento actual del pozo corresponde al de tuberia de 2", al realizar el
cambio de la linea de 3” a 3.5” se estaria optimizando produccion en valores
cercanos al 6 % del potencial actual del pozo.

178



Tabla 22. Reporte de resultados UIS — 18

ANALISIS NODAL: REPORTE DE RESULTADOS CAMPO CANTAGALLO

POZO: UIS - 18 |

ESTADO: ACTIVO | LOCALIZACION: ISLA1II | BLOQUE: IV

Observaciones:

Pozo completado con liner ranurado por problemas de
constante arenamiento, cambio de sistema de levantamiento artificial de
Bombeo Mecanico por Bombeo electro-sumergible en Agosto de 2009.

Nodo Solucién: Punto Medio de las Perforaciones

Test Point Actual

Test Point Futuro

Pwf (psi)

Q (STB/dia) Pwf (psi) Q (STB/dia)

1132

107 1126 193

InflowlQutflow Curves for YR-18
Sensitivity To; Total Darcy skin (8)

2000 4
————— Inflowr 18,000
—--=3 === Qutflow: All values
Il 15,000
e ——&—— Inflow: 12.000
o ——f—— Inflow; 8.000
= Inflow: 000
g 1500 ———— Inflow 3.000
o Inflow: 0
P
a
E
m
T
u
L
4 1000 4
z
&
T
il
2
o
3 0 A
i
g
o
U T T 1
I 140 0 280
Total Production Rate (3TB/day)
Cogrdinates: 1= 2 205082, ¥ = 1063.594
Operating  Liguid ail Wiater Gas Water
Presure  Rate Rate Rate Riate Cut 30R
[EE) (3TBfday) (STBMay) (STEMay) (MMSCFAay) (percenf) (SCFISTE)
1132883 107598 101087 6481 0022 6000 213000  Stable
1131848 120876 13T 7259 0024 6000 213000  Stable
1130497 138288 120872 8280 0028 6000 213000  Stable
1128880 161283 151615 9678 003z 6000 213000  Stable
1126960 193440 191836 11806 009 6000 213000  Stable
14773 405 2884 1444 008 6000 213000  Stable
Ho operating point
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Nodo Solucién: Cabezal

Test Point Actual

Test Point Futuro

Pwh (psi) Q (STB/dia) Pwh (psi) Q (STB/dia)
55 107 36 126
InflowlOutflow Curves for YR-18
Sensitivity To: Inside dia. of one surface node (Flow Line 6')
a0 A
———— Iflon Al values
o= gh=-= Dufflor 2087 in
£ Outtaw: 2887 in
° =emfy=eem Ouffin: 3686 i
o o=y Oufow: 4468 i
SR Ouon 5255
0 === === Duflow: 085 in
Z
3.
u
d
5 100 1
B
i
i
2
2
3 i1
il
ih
2
L
U I I I |
0 il 100 10 pill
Tital Production Rate (5TAay)
Coordinates: (= 1401824, ¥ = 224 fhdE
Operating  Liquid (il ligter  Gas Higter
Pressure  Rate Rate Rate Rate Cut G0R
(sid)  (STBMAa) (STHMay) (STBMa) (MMSCFdz) (percent) (SCFATH)
L T 1 11 O 11 G000 243000 Stable
BOO1EMG O 1ANE THE 00 G000 243000 Stable
LEW 1080 288 TED 00@ G000 243000 Stable
1 R VU R TV G000 243000 Stable
iy N i T 1. 111 Y G000 243000 Stable
I N i A i T v SV G000 243000 Stable
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Variacion de produccién nodo fondo Variacion de produccién nodo
de perforaciones Cabezal

Q [STB / dia]

Q [STB / dia]

BACTUAL  =OPTIMIZADO WELLFLO BACTUAL =OPTIMIZADO WELLFLO

Analisis: El pozo presenta un valor de dafio bastante alto cercano a 18 por lo
cual se recomienda realizar un método de estimulacion convencional con el
objetivo de llevar el dafio a valores cercanos de entre 3 y 6 pues como lo
muestra la grafica de sensibilizacién del dafio de lograr este propoésito se
obtendrian una optimizacién entre el 68% y 80% del potencial actual de
produccion del pozo lo cual haria viable cualquier tipo de proyecto de
estimulacién. Se observa que la curva Outflow presente en este nodo tiene
una tendencia recta y no curva como es lo convencional en el desarrollo de
estos analisis, esto es debido a la correlacién de flujo vertical Fancher and
Brown que fue la que mejor ajusto a las condiciones de flujo vertical actuales
del pozo. Al observar la grafica de sensibilizacion de diametro de tuberia
realizada en el nodo cabezal se deduce que la linea de produccién de 6”
cuenta con una restriccion interna que estd ocasionando la pérdida del 26 %
de la produccion actual debido a que el diametro interno de la tuberia con la
cual se logro simular el comportamiento actual del pozo corresponde al de
tuberia de 2".
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Tabla 23. Reporte de resultados UIS — 72

ANALISIS NODAL: REPORTE DE RESULTADOS CAMPO CANTAGALLO

POZO: UIS-72 | ESTADO:ACTIVO  |LOCALIZACION: ISLAIV| BLOQUE: IV

Observaciones: Pozo perforado Marzo de 2004, cafioneado de las arenas
cantagallo a 5 TPP y las arenas By C a 12 TPP. Empaque BP @ 6800 ft,
sentado con 12 KLBS. ElI comportamiento del pozo no presenta ninguna
anormalidad.

Nodo Solucién: Punto Medio de las Perforaciones

Test Point Actual Test Point Futuro
Pwf (psi) Q (STB/dia) Pwf (psi) Q (STB/dia)
1622 537 1636 743

InflowlQuflow Curves for (Untitled)
Sensitivity To: Total Darey skin ()

2000 4
————— Inflow 10,000
== =3 === Outflow; Al values
e Inflow: 8.000
o ——&—— Inflow: 5000
] ———— Inflow 400
a .
2 1500 1 Il 2,000
E —— Inflow: 0
0
E
w
r
w
I
G 1000 1
E
b
T
m
&
UJ -
5 il
i
i
L
i
U T T T 1
0 f00 1200 1800 2400
Tatal Praduction Rate (STBay)
Coordinates: %= 244227, ¥ = TE7 0478
Operating  Liguid il iater Gas irater
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut 50R
(psie) (3TBiday) (3TBMay) (5TBMay) (MMSCFAday) (percent) (SCRISTH)
1822181 BaTAR0 003 23BEM 0040 44000 300000 Stable
1625582 BO29AT G078 2B04M9 0400 44000 300000 Stable
1630082 EE0429 368840 240889 04N 44000 300000 Stable
1836206 T43M25 MBS 1T 0M: 44000 300000 Stable
1644778 B494B0  HPET4 IETE 0AR 44000 300000 Stable
67188 Gef243  AARQOf 433047 (G 4000 300000 Stable
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Nodo Solucién: Cabezal

Test Point Actual

Test Point Futuro

Pwh (psi) Q (STB/dia) Pwh (psi) Q (STB/dia)
34 537 31 580
InflowlOutflow Curves for (Untitled)
Sensitivity To: Inside dia. of one surface node (Flow Line 6')
I
———— [nfou Allvalues
== == Outfo 2087 in
Outflowr: 2867 in
£ == {y=-= Outfom 3688 n
E == fy== Do 4488in
o ] Outlon: 5,255 n
N R o= trmee i 066
a
Z
a.
U
il -
(:5 il y = = A
?U‘ g—::::::d::a::::’::d: ------ ﬁ -------------- ImIIEIEn "-"-"-"ﬁ
[
i
2
2
TR
il
2
L
U I I I 1
0 11 il i il
Total Production Rate (3TBiay)
Coondingtes - X=T28.3413, Y = 42 B35
Operating  Liquid 0 Water G Hiatar
Pregsure ~ Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psid)  (STBm) (STBAm) (STBMay) (MMSCRMay) (pereent) (SCRITH)
M RN MRED R2I0 IR BO00 300000 Stable
N M0AM MmN MR 0 BO000 300000 Stable
NG MAEN mAm WA M G000 300000 Stable
0z M meIe Ml 0 G000 300000 Stable
o0 mRET O TG MEED 0O G000 300000 Stable
noz o I AW wEER 0OM G000 300000 Stable
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Variacion de produccién nodo fondo Variacion de produccién nodo
de perforaciones Cabezal

//
T )
Sy 3
1] ]
: 400 y -
- p / NA
0 Zm /7 0

BACTUAL mOPTIMIZADO WELLFLO BACTUAL  mOPTIMIZADO WELLFLO

Analisis: El pozo cuenta actualmente con un valor de dafio de 10 lo que
permite realizar una sensibilizacion para lograr la optimizacion de la
produccién, la cuantificacion del impacto de llevar el dafio del pozo a valores
de 2 a 4 se puede observar en la grafica del nodo fondo de perforaciones lo
que permite concluir que al lograr este objetivo se obtendra una recuperacion
de fluidos del 40% al 90% con lo cual cualquier proyecto de estimulacion
convencional es viable economicamente. Al observar la grafica de
sensibilizacion de diametro de tuberia realizada en el nodo cabezal se deduce
que la linea de produccion de 6” cuenta con una restriccion interna que esta
ocasionando la pérdida del 10 % de la produccién actual debido a que el
diametro interno de la tuberia con la cual se logro simular el comportamiento
actual del pozo corresponde al de tuberia de 2".
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Tabla 24. Reporte de resultados UIS — 91

ANALISIS NODAL: REPORTE DE RESULTADOS CAMPO CANTAGALLO

POZO: UIS-91 | ESTADO:ACTIVO | LOCALIZACION: ISLA IV | BLOQUE: IV

Observaciones: Pozo perforado Febrero de 2007, cafioneado de las arenas
cantagallo a 5 TPP y las arenas By C a 12 TPP. Retenedor @ 6520 Abril/07.

El comportamiento del pozo no presenta ninguna anormalidad.

Nodo Solucién: Punto Medio de las Perforaciones

Test Point Actual Test Point Futuro
Pwf (psi) Q (STB/dia) Pwf (psi) Q (STB/dia)
1430 207 1367 343

InflowlQutflow Curves for (Untitled)
Sensitivity To: Total Darcy skin (S)

2000 4
£
u]
a]
o
:
L 1800
0
z
w
r
]
L ——— lflow 10200
z = -e= 3= = Ouflous 4l values
- Il & 400
i —— O w820
u ——F— Il 4200
2 Il o 2900
ol 04 ——— Inflowr 0
7
]
2
o
D T T T 1
0 160 an 440 il
Tutal Production Rate (3TB/day)
Coordingtes: %= 1888333, v=-2117 647
Operating ~ Liquid 0il W ater [ iater
Presure  Rate Rate Rate Rate Cut 0R

(9 (STBE) (THd®) (3THe) (MMSTFH®) (e (SOFSTH)

NG ABEE WBE N 00 B0 00000 Stable
0T B0 TR0 208 006 B0 00000 bl
100 MMM 0B 428 00M B0 00000 Stable
BETO0S MIEM IBE M 009 B0 00000 Stable
1 459 A4 OB 01 SO0 00000 bl
1365 GME0 ATE0 BTH I B0 00000 bl
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Nodo Solucién: Cabezal

Test Point Actual

Test Point Futuro

Pwh (psi) Q (STB/dia) Pwh (psi) Q (STB/dia)
30 207 30 207
InflowlOutflow Curves for (Untitled)
Sensitivity To: Inside dia. of one surface node (Flow Line 6")
) 4
———— Inflow: All values
—-e= 3t === Dufflor 4026 in
Outlow: 4433 in
r == == Duffloor 4841 in
s ey Dl 24 i
E . Dutlowe 656 in
™ === === Outflow: 8063 in
a
z
3.
u
o
8 120 1
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T
[
2
2
pooH
in
2
L
U I I I |
0 i 140 P4 Ell]
Total Production Rate (STBiday)
Coordinates; 4= 17R837, ¥ =-126.308
Operating  Liguid 0l Water G Wizter
Pressute  Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(beid)  (STBMay) (STBMay) (STEMay) (MMSCRday) (percend) (SCRASTE)
I T 3 O 17 8OO0 300000 Gtable
N MEEW 9EER A 00M 800 300000 Stable
N T 1 O 31 O 3 R 117 800 300000 Stable
nA WAl AT 0 00 8000 300000 Stable
0o wraes o 9E 039 00 8000 300000 Stable
008 WIEE B 10361 00M 8OO0 300000 Gtable
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Variacion de produccién nodo fondo Variacion de produccién nodo

de perforaciones Cabezal
/
/
//, p //
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/ /) i
w(/ / m
w0/ # 4
- / w "/
£/ / 4
S '/// 7 S w7
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59/ b0/ // v
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0w/ / ¢/, /
/ 07/ /
50 / // / //
0 0 /
BACTUAL mOPTIMIZADO WELLFLO BACTUAL ®OPTIMIZADO WELLFLO

Analisis: El pozo cuenta actualmente con un valor de dafio de 10.5 lo que
permite realizar una sensibilizacion para lograr la optimizacion de la
produccién, la cuantificacion del impacto de llevar el dafio del pozo a valores
de 2 a 4 se puede observar en la grafica del nodo fondo de perforaciones lo
que permite concluir que al lograr este objetivo se obtendra una recuperacion
de fluidos del 65% al 98% con lo cual cualquier proyecto de estimulacion
convencional es viable econémicamente. Al analizar los resultados del nodo
solucion en cabeza se observa de manera contundente que el pozo se
encuentra bajo las mejores condiciones de flujo horizontal pues al realizar la
sensibilizacion de cambio de tuberia no se obtiene ningun resultado favorable
que permita la optimizacion en la produccion.
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Tabla 25. Reporte de resultados UIS — 86

ANALISIS NODAL: REPORTE DE RESULTADOS CAMPO CANTAGALLO

POZO: UIS-86 | ESTADO:ACTIVO [LOCALIZACION: ISLAIV|  BLOQUE: IV

Observaciones: Pozo perforado Agosto de 2006, cafioneado de las arenas
cantagallo a 5 TPP. Equipo de subsuelo sin sensor de fondo, el

comportamiento del pozo no presenta ninguna anormalidad.

Nodo Solucién: Punto Medio de las Perforaciones

Test Point Actual Test Point Futuro

Pwf (psi) Q (STB/dia) Pwf (psi) Q (STB/dia)

1037 217 1056 280

InflowlOutflow Curves for (Untitled)
Sensitivity To: Total Darey skin (S)

2400 5
= ': S £
3 ey Mg
[m] )
. ‘« 4
Ny i )
E 1800 & 4 ;
a 4 i
E_ 4 H ‘
i b -
M . B
L
4 1m0 v
= V‘“,..u, ....... — T
: NI NERRVRR VIR ARV e Vi S A
- ————— Inflonr 43500
I —--—}{—--— Qutflot: Al valyes
5 Inflow 40300
LA ——&—— Inflonr 8400
é ———— ifow 5400
o Inflow: 2,700
L ——&— Inflour 0
U T T T 1
0 a0 1] 7 360
Total Production Rate (3TB/ay)
Coordinates; % =48.046226, ¥ =-133.3333
Operating  Liquid il Wiater Gz iater
Pressure  Rate Rate Rate Rate Cut 0R

(sa)  (STBMay) (STBday) (STBMay) (MMSCFiay) (pereend) (SCFISTE)
09T MR MME0 43 00 2000 00000 Stable

TG 442 G 4885 oorz 2000 300000 Slable
0aRAE |08M IS0 GA1 0083 2000 300000 Slable
TA 395E 28 BAM i 2000 00000 Stable
No aperating point
No aperating point
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Nodo Solucién: Cabezal

Test Point Actual

Test Point Futuro

Pwh (psi) Q (STB/dia) Pwh (psi) Q (STB/dia)
37 217 31 223
InflowlOutflow Curves for (Untitled)
Sensitivity To: Inside dia, of one surface node (Flow Line 6')
30 A
———— Infloor Al vlues
—ee=3 === Dutlow 402
. Ouflowr 4434 in
D == gh=-== Dutfow 45421
0 == fi=ee= Outow 5240 i
noo Cutfow, 557 in
n === === Ouffow 5065 n
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K. ......... H ......... .ﬁ ---------- }ﬁ' ----- = :::ﬁ::::::::::ﬁ:::::::=::g::=::iiii'm """
U T T |
0 fil 10 P
Total Produstion Rate (STBMay)
Coordinates; =87 5122, = 3843810
Operating  Liquid 0l Waler — Gas Water
Pragsure~ Rate Rate Rate Rate Cut G0R
(efa)  (STBay) (STBay) (STBMday) (MMSCRiday) (percenf) (SCRATE)
WA voews s 43w (0M 2000300000 Stable
S A A I R 1 2000 300000 Stable
BATomonr o Memd o 444 0068 2000 300000 Stable
WGz i 444 0B 2000 300000 Stable
i i AN 44 OB 2000 300000 Stable
Mz MRME 44 0086 2000 300000 Stable
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Variacion de produccién nodo fondo Variacion de produccién nodo
de perforaciones Cabezal

Q [STB / dia]
Q [STB / dia]

BACTUAL mOPTIMIZADO WELLFLO BACTUAL =OPTIMIZADO WELLFLO

Analisis: El pozo cuenta con un valor de dafio cercano a 14 lo cual permite
realizar una optimizacion de dafio con la implementacion de métodos de
estimulacion convencional el objetivo sera llevar al pozo a un valor de dafio
cercano a 5 con lo cual como lo muestra la grafica de sensibilizacién de dafio
se obtendra una optimizacion de produccion del 52 % del potencial actual del
pozo. Se identifica de los resultados que a valores de dafio menores de 5.4 no
se tendrian puntos de operacién esto puede ser ocasionado por que se excede
el AOF del pozo. Al observar la grafica de sensibilizaciéon de diametro de
tuberia realizada en el nodo cabezal se deduce que la linea de produccién de
6” cuenta con una restriccion interna que esti ocasionando la pérdida del 4%
de la produccion actual debido a que el diametro interno de la tuberia con la
cual se logro simular el comportamiento actual del pozo corresponde al de
tuberia de 4”.
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Tabla 26. Reporte de resultados UIS — 95

ANALISIS NODAL: REPORTE DE RESULTADOS CAMPO CANTAGALLO

POZO: UIS - 95

ESTADO: ACTIVO

LOCALIZACION: ZONA
INDUSTRIAL

BLOQUE: IV

Observaciones: Pozo perforado Enero de 2007, cafioneado de las arenas
cantagallo a 5 TPP. El comportamiento del pozo no presenta ninguna
anormalidad.

Nodo Solucién: Punto Medio de las Perforaciones

Test Point Actual

Test Point Futuro

PwWf (psi) Q (STB/dia) PwWf (psi) Q (STB/dia)
728 225 726 294
InflowlOutflow Curves for YR-95
Sensitivity To: Total Darcy skin (S)
e ————— Inflow; 5000
—--=3—--= Outflow: All values
= Il 4167
g ——&—— Inflow; 3333
a ———— Inflow; 2500
o o Inlow: 1,567
o ———— Inflow: D833
] Irflouw: 0
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h{ e NN ¥ B ST AN, Genmem s e i
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& 00 4
E
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g
oo
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i
il
T
D T T T 1
0 40 180 0 360
Total Production Rate (STBMay)
Coordinates: X =38 78650, = 3046154
Operating  Liquid il Iifater Gas ifater
Pressure  Rate Rate Rate Rate Cut G0R
(psia) (STBday) (STBAay) (STBMay) (MMSCFMay) (percent) (SCRISTH)
TR 480y M2404 4 0061 0000 300000 Stable
TTEe4 20086 BT 3809 0068 0000 300000 Stable
7734 XA ZOSE 2550 0060 10000 300000  Stable
THHBM ZeAm MM AR 0074 10000 300000 Stable
7632 2dfve X200 28488 0080 10000 300000 Stable
TIER4Y  MAAET T4 MAM 008G 10000 300000  Stable
126437 0GR M3 34837 0044 10000 200000  Stable
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Nodo Solucién: Cabezal

Test Point Actual

Test Point Futuro

Pwh (psi) Q (STB/dia)

Pwh (psi) Q (STB/dia)

51

189

51

190

Pressure cpsia) at CaBE=a L, D Z4. 000 1T

InflowlQutflow Curves for YR-95

Sensitivity To: Inside dia. of one surface node (Flow Line 3')

f20 4
———— Infloo Allvalues
===~ Ouffouw 3088 n
Outflow: 3,387 in
=e= 3=~ Quffow 3707 n
== == it 4026 n
0 A
il
N A
U | [ | |
I il 160 W G5

Total Production Rate (3TBiday)

Coordinates: A= 3288201, Y=4.1317

Operating  Liguid 0l Water G

Prasaure
(pse)
ARG
I
f05m
IR

Rate Rate Rats Rats

(STBiday) (STBMa) (STBMZ) (MMSCRida
18887 75 88T O0A
180304 70455 18930 OU0A
1987 70896 18889 O0Ad
(1N A AT <11 R 1]

Water

bt GOR

(percerd)  (SCHATE)
0000 00000 Stable
0000 300000 Stable
0000 00000 Sable
0000 200000 Sable
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Variacion de produccién nodo fondo Variacion de produccién nodo
de perforaciones Cabezal

Q [STB / dia]
— s o e w

5 8 8 8 8 8
Q [STB / dia]

o

BACTUAL  =OPTIMIZADO WELLFLO BACTUAL =OPTIMIZADO WELLFLO

Andlisis: El dafio presente en este pozo es bastante aceptable del valor de 5 al
realizar operaciones de estimulacion que permitan llevar el valor de dafio a
2.5 se estaria recuperando alrededor del 13% del potencial de produccion
actual del pozo aunque dicha operacién no seria recomendable dado que el
pozo en su valor de dafo actual se ubica en un promedio muy aceptable y se
corre el riesgo de causar mayor dafio a la formacion al realizar estimulaciones.
Al analizar los resultados del nodo solucién en cabeza se observa de manera
contundente que el pozo se encuentra bajo las mejores condiciones de flujo
horizontal pues al realizar la sensibilizacion de cambio de tuberia no se obtiene
ningun resultado favorable gue permita la optimizacion en la produccion.
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Tabla 27. Reporte de resultados UIS — 73

ANALISIS NODAL: REPORTE DE RESULTADOS CAMPO CANTAGALLO

POZO:UIS-73 | ESTADO:ACTIVO  |LOCALIZACION: ISLAVI|  BLOQUE: V

Observaciones: Pozo perforado Febrero de 2004, cafioneado de las arenas
cantagallo a 5 TPP. El comportamiento del pozo no presenta ninguna
anormalidad.

Nodo Solucién: Punto Medio de las Perforaciones

Test Point Actual Test Point Futuro
Pwf (psi) Q (STB/dia) Pwf (psi) Q (STB/dia)
1757 504 1782 760

InflowlQutflow Curves for YR-T3
Sensitivity To: Total Darey skin ($)
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w
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0 300 ] 800 1200
Total Production Rate (3TB/day)
Coordinates: X =267 5946, ¥=-103322

Operating  Liquid il Wiater fras iater
Pressure  Rate Rate Rate Rate Cut 50R
(psia) (STBiay) (STBAday) (STBMay) (MMSCFiday) (percenf) (SCRETH)
TErTee BOATET 222 01488 0070 40000 231000 Stable
1148734 7O M4 IMEED 0040 40000 231000 Stable
763663 OOAA4R  3O94G0 260079 0042 40000 231000 Stable
782058 TROOTT  4AE046 304031 0408 0000 231000 Stable
1RIT062  BREAMG BII0ED MEMG 0413 40000 231000 Stable
1853675 1080421 BAROTZ 432048 0440 40000 231000 Stable
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Nodo Solucién: Cabezal

Test Point Actual

Test Point Futuro

Pwh (psi) Q (STB/dia) Pwh (psi) Q (STB/dia)
47 503 46 509
InflowlOutflow Curves for YR+T3
Sensitivity To: Inside dia. of one surace node (Flow Line 3')
00 1
———— Inflow: &0l values
== 3= e (utlon: 2480 in
Clutflow; 2.780 in
£ === (uflon: 3002 in
= oo Duffoe 3403 0
° Outlon: 3748 in
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g H. ................
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Total Production Rate (STB/day)
Coorfinates: 2=-37.12421, Y= 1377368
Operating  Liquid Gl Water — Gas Wiater
Pressre Rate Rate Rate Rate Cut GOR
() (STBMay) (3TBMay) (STBMay) (WMSCRa) (percend) (SCRISTE)
7 SEE WAL W08 00M D00 2000 Stable
B8 ABER WML M4 0w D00 2000 Stable
4T SBER WD ARA 0O D00 2000 Stable
B2 SBNE NEME  2RA0 0O D00 2000 Stable
BIE G000 NE4E  20eM 0OM 0000 2000 Stable
B0 S04B G4 A06E 00 0000 2000 Stable
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Variacion de produccién nodo fondo Variacion de produccién nodo
de perforaciones Cabezal

g 8888
. -

g
Q [STB / dia]l

Q [STB / dia]

8 8

NACTUAL  mOPTIMIZADO WELLFLO NACTUAL  mOPTIMIZADO WELLFLO

Analisis: El pozo cuenta actualmente con un valor de dafio de 13 lo que
permite realizar una sensibilizacion para lograr la optimizacion de la
produccién, la cuantificacion del impacto de llevar el dafio del pozo a valores
de 3 a5 se puede observar en la grafica del nodo fondo de perforaciones lo
qgue permite concluir que al lograr este objetivo se obtendra una recuperacion
de fluidos del 51% al 76% con lo cual cualquier proyecto de estimulacion
convencional es viable economicamente. Al observar la grafica de
sensibilizacion de diametro de tuberia realizada en el nodo cabezal se deduce
que la linea de produccion de 3” cuenta con una restriccion interna que esta
ocasionando la pérdida del 1.2 % de la produccién actual debido a que el
diametro interno de la tuberia con la cual se logro simular el comportamiento
actual del pozo corresponde al de tuberia de 2.5, de realizar el cambio de
diametro de tuberia de 3” a 4” no se logra optimizar la produccion del pozo.
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Tabla 28. Reporte de resultados UIS — 77

ANALISIS NODAL: REPORTE DE RESULTADOS CAMPO CANTAGALLO

POZO: UIS - 77 |

ESTADO: ACTIVO | LOCALIZACION: ISLA VI | BLOQUE: V

Observaciones: Pozo perforado Septiembre de 2005, cafioneado de las arenas
cantagallo a 5 TPP, cambio de sistema de levantamiento artificial en Octubre
de 2007. El comportamiento del pozo no presenta ninguna anormalidad.

Nodo Solucién: Punto Medio de las Perforaciones

Test Point Actual

Test Point Futuro

Pwf (psi) Q (STB/dia) Pwf (psi) Q (STB/dia)
2022 372 2066 492
Inflow/Qutflow Curves for YR-T7
Sensitivity To: Total Darey skin (S)
2600
———— Inflowr 12,000
=== 3 === Oufflon Al valuss
: i 2580
2 X""""X"__e_ Iflow 7200
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Tatal Production Rate (5TBiday)
Coordingtes: %= 2626316, =-2037 448
Operating  Liguid 0l iater Gas iater
Pressure  Rate Rate Rate Rate Cut 50R
(0 (GTOMa) (STBMa) (STEMZ) (MMSCRMay (percent (SCFISTE)
028 ATE9R 222860 148E30 0067 40000 300000 Stable
03483 404820 242892 EME28 007 40000 300000 Stable
T Mee ATAM 7e08E 0080 4000 300000 Stable
GETE JE2TIT I8GE3G  ETO8t 0099 40000 300000 Stable
08033 EE0B3D 330463 Z0ATE 0099 40000 300000 Stable
M7H8G 62388 4R MAEd a2 4000 00000 Stable
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Nodo Solucién: Cabezal

Test Point Actual

Test Point Futuro

Pwh (psi) Q (STB/dia) Pwh (psi) Q (STB/dia)
48 371 46 379
InflowiQutflow Curves for YR-TT
Sensitivity To: Inside dia. of one surface node (Flow Line 3"
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———— nflon: Allalus
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Coordinates ; %= 7824528, ' = 880507
Opersting  Liguid 01 Water  Gas lztar
Pressyie Rt Rate Rate Rate Cut 30k
(g (STBiday) (STEMay) (STEMay) (MMSCFday) (percenf) (SCHSTH)
qem ;s AN 1B 10w 000 300000 Stable
S T N B < T 1 7 000 300000 Stable
BRI AR 646 B0 (08 000 300000 Stable
B0 TREE  NTA0 A48 (08 000 300000 Stable
B8 T NTHS MTH O (08 000 300000 Stable
B4 N0 2TEE (64 (08 000 300000 Stable
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Variacion de produccién nodo fondo Variacion de produccién nodo
de perforaciones Cabezal
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BACTUAL  mOPTIMIZADO WELLFLO BACTUAL  mOPTIMIZADO WELLFLO

Analisis: El pozo cuenta actualmente con un valor de dafio de 12 lo que
permite realizar una sensibilizacibn para lograr la optimizacion de la
produccioén, la cuantificacién del impacto de llevar el dafio del pozo a valores
de 2 a 4 se puede observar en la grafica del nodo fondo de perforaciones lo
que permite concluir que al lograr este objetivo se obtendra una recuperacion
de fluidos del 32% al 48% con lo cual cualquier proyecto de estimulacién
convencional es viable econOmicamente. Al observar la grafica de
sensibilizacion de didmetro de tuberia realizada en el nodo cabezal se deduce
que la linea de produccion de 3” cuenta con una restriccion interna que esta
ocasionando la pérdida del 1.2 % de la produccion actual debido a que el
diametro interno de la tuberia con la cual se logro simular el comportamiento
actual del pozo corresponde al de tuberia de 2.5”, de realizar el cambio de
diametro de tuberia de 3” a 4” no se logra optimizar la produccion del pozo.
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Tabla 29. Reporte de resultados UIS — 85

ANALISIS NODAL: REPORTE DE RESULTADOS CAMPO CANTAGALLO

POZO: UIS-85 | ESTADO:ACTIVO | LOCALIZACION: ISLAVI [ BLOQUE: V

Observaciones: Pozo perforado Agosto de 2006, cafioneado de las arenas
cantagallo a 5 TPP. Fondo medido con Slick Line a 8463’ el 20 de oct-09,
Collar flotador @ 8593 ft. El comportamiento del pozo no presenta ninguna
anormalidad.

Nodo Solucién: Punto Medio de las Perforaciones

Test Point Actual Test Point Futuro
Pwf (psi) Q (STB/dia) Pwf (psi) Q (STB/dia)
1817 219 1671 522

Inflow/Qutflow Curves for YR-85
Sensitivity To: Total Darcy skin (S)

2400

1800 1

1200

————— Inflow 23000

—--—}{—--— Outlow Al valyes
Inflow: 19,167
——5—— Inflour 15,333
B0 ——A—— Inflow: 11,500
Inflows: 7 BET
——&— Inflow 3,833

FPressure (psia) at MIC-FPERF, MD 7745 000 1

U T T T 1
0 175 30 625 700
Total Production Rate (STB/ay)
Coordingtes: X =603.8511, '=3132 388
Operating  Liquid il Water Gas il ater
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut ¢OR
[psia) [3TBiay) (STBiday) (STBAMa) (MMSCRAay  (percent) (SCRSTEH)
17263 29862 16784 Gamd 00 24000 2000 Stable
1787513 262606 199580 63025 004 4000 000 Stable
TR767 3043 251427 T80y 00& 24000 2000 Stable
1704287 07520 30ATI 47RO oOm 4000 000 Stable
AT f22A% e a4 0092 24000 2000 Stable
669362 677400 S48 fEZATE 0418 4000 000 Stable
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Nodo Solucién: Cabezal

Test Point Actual

Test Point Futuro

Pwh (psi) Q (STB/dia) Pwh (psi) Q (STB/dia)
50 217 a7 226
InflowlQutflow Curves for YR85
Sensitivity To: Inside dia. of one surface nade (Flow Line ')
100 4
———— Inflow: Al values
—ee=3=e-= il 2087 in
Qutlow: 2267 in
= —e-={b=--= Oufflowe 2467 n
S =-e=fy=-= Outfow: 2868 i
o e - Outfow: 2888 in
N —eemtpmeem Dt 3068
a
3
3'
W
g il 1
§ s ‘=::=ﬁ:._-;;;;::,.:::::::é::::ii:: ............
m
i
[
2
2
7B
]
2
L
U [ I I |
0 ] 140 pall 0
Total Production Rate (3TH/ay)
Condinates: X=-26.07143, V= 0.208847
Operaing  Liuid 0l Water  Gas Wiater
Prassuie  Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(bsld)  (STB/day) (STBMdzy) (STBMday) (MMBCFday) (percend) (SCHISTE)
B0z MeE4  154BR2 G202 004 24000 230000 Stable
71 O 7 I A T 24000 230000 Stable
4R 44 1T0ERI 38ER 0049 24000 230000 Stable
g6 N4ME  AT0BEE G380 0049 20000 230000 Stable
T T v R A 011 S 11 24000 230000 Stable
T . O AT A T 11 24000 230000 Stable
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Variacion de produccién nodo fondo Variacion de produccién nodo
de perforaciones Cabezal

o R
= B8

e I T Ve Y v, |
SEsSs=2588
NN NN

3 §
@ é 180
) 9, 160
01507/ 0 1

NACTUAL  mOPTIMIZADO WELLFLO NACTUAL  mOPTIMIZADO WELLFLO

Analisis: Este pozo cuenta con un valor de dafio critico de alrededor de 23 por
lo cual se convierte en candidato primordial para desarrollo de un proyecto de
estimulacién convencional que permita reducir de manera sustancial el valor
de dafio, de lograr este objetivo y ubicar el valor de dafio en 4 se estaria
optimizando produccién en mas del 100% del potencial actual del pozo. Al
observar la grafica de sensibilizacion de diametro de tuberia realizada en el
nodo cabezal se deduce que la linea de produccién de 3” cuenta con una
restriccion interna que esta ocasionando la pérdida del 3.7 % de la produccién
actual debido a que el diametro interno de la tuberia con la cual se logro
simular el comportamiento actual del pozo corresponde al de tuberia de 2.5,
de realizar el cambio de diametro de tuberia de 3” a 4” no se logra optimizar la
produccion del pozo.
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Tabla 30. Reporte de resultados UIS — 110

ANALISIS NODAL: REPORTE DE RESULTADOS CAMPO CANTAGALLO

POZO: UIS-110 | ESTADO:ACTIVO | LOCALIZACION: ISLAVI | BLOQUE: V

Observaciones: Pozo perforado Marzo de 2008, cafioneado de las arenas
cantagallo a 5 TPP. ElI comportamiento del pozo no presenta ninguna
anormalidad.

Nodo Solucién: Punto Medio de las Perforaciones

Test Point Actual Test Point Futuro
Pwf (psi) Q (STB/dia) Pwf (psi) Q (STB/dia)
1657 155 1743 235

InflowQutflow Curves for (Untitled)
Sensitivity To: Total Darcy skin (S)

2400
[
: e
8 — K
8
P
[
0
3
W
18
w
L
g 10
:
[: ———— Inflaw 20.000
E — e 3= Qutflon Al valugs
a Inflow: 26,200
O el
5 ——h—— Inflow 17 500
8 Il 13,800
L ———— Inflow: 10,000

D T T T 1

0 160 0 il £00
Tatal Production Rate (3TB/day)
Coordinates : %=-62.3042, Y= 2423.228

Operating  Liquid il Wiater Gas iater
Fressure  Rate Riate Rate Rate Cut G0R

(5d)  GTBa) (STBHa) (STBMa) (MSCFay (ercend (SCFSTH)

IBT0% 1867 R80T 07T 0OTT 0800 ADOO0D  Stable
e B B T B 0800 OO0 Stable
189205 79AFT TR 0308 DOSM 0300 S00000  Stable
1B87E 105474 1M4E 03 D07 0800 AOOO0D  Stable
I8 MBTR 2663 1068 D06 050 D000 Stable
AR A0 M 1T 04T 0400 00000 Stable
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Nodo Solucién: Cabezal

Test Point Actual

Test Point Futuro

Pwh (psi)

Q (STB/dia)

Pwh (psi) Q (STB/dia)

71

153

57

195

Fressure (psia) at CAaBEEAL, M 20,000 1t

InflowlQutflow Curves for (Untitled)
Sensitivity To: Inside dia. of one surface node (Flow Line 3')

120 -
- -><
oA )
A
"
i A |
+ Il A0 values
- —ee=d == Do 3068 n
Outihowr: 3,280 in
=== Dt 3461 in
== fi=e= Duffo 364 n
Outihowr: 3834 n
==e=4r==-= (o 026 in
0 ' ' | ‘
D 1 i pall Pl

Tutal Production Rate (3TBIdzy)

Coofingtes: %=-23.30873, ¥=7434262

Operating  Liguid

Prassure
(i)
pulii]
i1
fid- 348
fil 703
ki
5136

Rate
(3T8iday)
162578
164084
173752
182,150
180,234
105333

(i figter— Gas
Rate Rate Rate

{iatar
Cut GOk

(THida) SR OMSCRHa) et (SRT

B34 0% 0m
B4 080 00R2
72883 0Bl 0088
2 0 Dom
198347 00 00n
A om0

0500 B00000
0500 B00000
0500 B00000
0500 g00000
0500 B00000
0500 B00000

B
Stable
Stable
Stable
Sable
Stable
Stable
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Variacion de produccién nodo fondo Variacion de produccién nodo
de perforaciones Cabezal

240
210
T 10/ 7
10 :
2 1 g
9 g )
¢] 60 ¢]
30
0
NACTUAL mOPTIMIZADO WELLFLO NACTUAL  wOPTIMIZADO WELLFLO

Andlisis: El pozo se encuentra fluyendo con un valor de dafio bastante alto de
29 por lo cual se restringe una cantidad importante de fluidos, al lograr llevar
el dafio del pozo a valores cercanos a 10 se obtendrd una optimizacién de
produccién de alrededor del 52%.En la grafica del nodo solucién en cabeza de
pozo se observa que al realizar el cambio de linea de produccion de 3" por una
de 4” se obtendra una optimizacién cercana al 27% situacion que no se habia
presentado en analisis anteriores, se puede deducir que este comportamiento
es debido a la alta presion de cabeza que se tiene actualmente en el pozo,
esto significa a su vez que la linea de produccion de 3” esta ocasionando
restricciones al flujo.
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Tabla 31. Reporte de resultados UIS — 76

ANALISIS NODAL: REPORTE DE RESULTADOS CAMPO CANTAGALLO

POZO:UIS-76 | ESTADO:ACTIVO | LOCALIZACION: ISLAVI | BLOQUE: V

Observaciones: Pozo perforado Agosto de 2004, cafioneado de las arenas
cantagallo a 5 TPP y arenas C a 12 TPP,. Fondo encontrado @ 8405’ en Dic.
3/07, COLLAR @ 8714'.El comportamiento del pozo no presenta ninguna
anormalidad.

Nodo Solucién: Punto Medio de las Perforaciones

Test Point Actual Test Point Futuro

Pwf (psi) Q (STB/dia) Pwf (psi) Q (STB/dia)

797 377 763 735

InflowlQutflow Curves for YR-76
Sensitivity To: Total Darcy skin ()

2000 q
————— Inflow: 4,000
e — - =3 === Oufflonr All values
o Il o 55,333
2 ——5—— Influ: 40567
i ——A—— Inflow: 38,000
; 1800 1 Inlow; 28,333
0 —&— Inflow; 20687
= Inflow: 12,000
b
[
[
w
il 1000
4
E
& ¥ . (PSR X
i3
I
g
v 500
3
7]
i
2
I
U T T T 1
0 200 40 f00 800
Total Production Rate (5TB/day)
Coordinates: X =833.3333, v = G81672
Operating  Liquid il iater Gas ifater
Pressure  Rate Fiate Rate Rate Cut GOR
(psig) (3TBAday) (STBiday) (5TBMay) (MM3SCFiday) (percent) (SCFISTH)
o744 GTTRM 143R05 2340 0043 B2000 300000  Sable
TAB.187  43B880 G607 270853 0080 G2000 300000  Stable
TERADE  AOBAES 1930 A0V 0058 G2000 300000  Sable
TAOTEE  BOM054 228400 AT2EE 0089 G2000 300000  Stable
763044 75406 279454 4BAESr 0084 62000 300000  Stable
No operating point
No operating point
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Nodo Solucién: Cabezal

Test Point Actual

Test Point Futuro

Pwh (psi) Q (STB/dia) Pwh (psi) Q (STB/dia)
100 377 68 403
InflowiOutflow Curves for YR-T6
Sensitivity To: Inside dia. of one surface node (Flow Line 3")
00 1
———— o 1 values
—=e= 3=« Outfour 3068 in
Olutflow: 3.308 in
—--=d3=--= Outfonr 35 in
E == fh=-= Dufom: 3783 n
g O 40221
i 525 1 =-e=tr=--= Duffonc 4260 n
il
a
]
3.
w
il
8 30 1
.
T
[
2
2
0
R
0
L
ﬁ---t: -
U I I I 1
0 125 il 78 i
Total Production Rate (3TBMay)
Coordinates: A=-35.01220, ¥ =-242.8671
Operating  Liquid (il Water  Gas Wlater
Prassure  Rats Rate Rate Rats Cut &0R
(pig)  (STBAday) (STEMay) (BTBMm) (MMSCFiday) (pereenf) (SCFISTH)
034 374 W40 240 004 f2000 300000 Sable
CHRC2 [ v R | 11 ] B2000 300000 Sable
THEN  JTAE D0 MEME 004 f2000 300000 Sable
TN 40408 R MRAE 004 B2000 300000 Stable
BROBE  40ZEZ8  1EEBR 24030 004 B2000 300000 Stable
o aperating point
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Variacion de produccién nodo fondo Variacion de produccién nodo
de perforaciones Cabezal

Q [STB / dia]l

NACTUAL  WOPTIMIZADO WELLFLO NACTUAL  mOPTIMIZADO WELLFLO

Andlisis: En los resultados obtenidos de la simulacion y aplicacion del andlisis
nodal del pozo UIS-76 se observa un valor de dafio extremadamente alto por
lo cual el autor luego de realizar cambios y generar nuevas simulaciones logro
reproducir las condiciones actuales del pozo pero no se hace responsable de
lograr un andlisis confiable bebido a que la informacion del pozo fue
correlacionada y tomada de pozos de similares condiciones por lo cual cabe la
posibilidad de grandes errores en los resultados.
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Tabla 32. Reporte de resultados UIS — 87

ANALISIS NODAL: REPORTE DE RESULTADOS CAMPO CANTAGALLO

POZO: UIS-87 | ESTADO: ACTIVO [ LOCALIZACION: ISLAVI| BLOQUE: V

Observaciones: Pozo perforado Agosto de 2006, cafioneado de las arenas
cantagallo a 5 TPP y arenas C a 5 TPP. Fondo encontrado @ 8590’ en Feb.
21/08, COLLAR @ 8791'.El comportamiento del pozo no presenta ninguna
anormalidad.

Nodo Solucién: Punto Medio de las Perforaciones

Test Point Actual Test Point Futuro
Pwf (psi) Q (STB/dia) Pwf (psi) Q (STB/dia)
1272 158 1295 372

Inflow/Qutflow Curves for (Untitled)
Sensitivity To: Total Darcy skin (5)

2000 -
=
o
=}
o
iy 1800 1
o
o
0
E
n
T
w
L
A 1000 1
E
= —————— Inflow; 19000
- —--—3—--— Dutflow: All valugs
] Inflow: 15200
2 ——&——— Inflowr 11400
u ———A——— Inflour 7 500
g 0 Inflow: .20
g —— Inflowr 0
o

U T T T 1

i 125 20 3 500
Taotal Production Rate (5TBiday)
Coordinates: ¥=-60.18821, ¥'=-265.4887

Operating  Liquid ail W ater Gas ifater
Pressure  Rate Rate Rate Rate Cut G0R
(psia) (5TBMay) (STHiday) (STBMday) (MMSCF/da)  (percenf) (SCR/STH)
122047 qEB023 GTO07E 0848 nn4r 0400 300000 Stable
1306225 1841 18032 1068 0054 0400 300000 Stable
1200066 M2EN0 M8 1T 0064 0400 300000 Stable
1206794 2V Edd MEMT 1AW norr 0400 300000 Stable
1205888 A3 A 1A g 0400 300000 Stable
1M0TTE AR 4rs 444TEE 268G [IRk] 0400 300000 Stable
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Nodo Soluciéon: Cabezal

Test Point Actual

Test Point Futuro

Pwh (psi) Q (STB/dia) Pwh (psi) Q (STB/dia)
158 156 143 166
InlowiOutflow Curves for (Untitled)
Sensitivity To: Inside dia. of one surface node (Flow Line 3')
Pl
A
.'"'f
£ L
u] F,.-"'.-"’ﬁ
u] __.-: ~
9 M .
M
a
z
3.
2
8 14) 4
E‘ ’,-'" ,:.-'-
@ A5
a _.><'}:, j:"'
Z ,,;ﬁ " ———— Ifour Allvalues
v i —eemifmee Duffow 3088 n
T o O 3387
] P —eemfyee= Qi 377
L B === Qo 40
U I [ I |
0 i il Pl A0
Tatal Production Rate (37802y)
Coorfinats: X=77.71208, =110 411

Opergting  Liguid Qi Water  Gas Watet
Presape  Rate Rk R Rab Gt GOR
() (GTBa) (STBAa) (STBAGa) MIGCRIda) (eroend) (SCFISTE)
Tt A O i MR 11 0800 300000 Sable
153080 80068 T DAt 004 0800 300000 Sable
H0A0 | Bare 08 004 0800 300000 SHable
1405 |04 BE0e DR 0040 0800 300000 Sable
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Variacion de produccién nodo fondo | Variacion de produccion nodo
de perforaciones Cabezal

[STB / dia]
Q [STB / dia]

BACTUAL =OPTIMIZADO WELLFLO NACTUAL  =OPTIMIZADO WELLFLO

Analisis: El pozo cuenta actualmente con un valor de dafio de 19 lo que
permite realizar una sensibilizacion para lograr la optimizacion de la
produccion, la cuantificacién del impacto de llevar el dafio del pozo a valores
de 2 a4 se puede observar en la grafica del nodo fondo de perforaciones lo
que permite concluir que al lograr este objetivo se obtendra una recuperacion
de fluidos del 62% al 100% con lo cual cualquier proyecto de estimulacion
convencional es viable econémicamente. En la grafica del nodo solucién en
cabeza de pozo se observa que al realizar el cambio de linea de produccion
de 3” por una de 4” se obtendra una optimizacion cercana al 8%, se puede
deducir que este comportamiento es debido a la alta presién de cabeza que
se tiene actualmente en el pozo, esto significa a su vez que la linea de
produccién de 3" estd ocasionando restricciones al flujo.
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5. CONCLUCIONES

» La técnica de Andlisis Nodal aplicada a los pozos del campo cantagallo
deja como resultado la identificacion de restricciones al flujo tanto en la
oferta de energia (Inflow) como en la demanda (Outflow). Lo que esta

ocasionando perdida de produccion valiosa para la compaiiia.

» Siendo consecuente con los resultados presentados, la aplicacion de
cualquier método de estimulacion convencional a los pozos en estudio
representa un incremento importante en la produccion del campo

Cantagallo.

» Se determind que los pozos con mayor valor de dafio en la formacion
como lo son UIS — 113,UIS — 115, UIS — 110,UIS — 79 Y UIS — 85,seréan
los primeros candidatos para la aplicacion de algun método de
estimulacién convencional .Los incrementos en la produccién podrian

ser de mas del 100%.

» Los cambios en las lineas de flujo de produccion de 3” podrian permitir el
aumento de la produccion, aunque de manera general la optimizacion
con dicha operacion seria minima y casi nula, lo que permite afirmar que
la mayoria de pozos se encuentran bajo las mejores condiciones de flujo

horizontal.
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> La metodologia para el manejo del simulador wellflo™ desarrollada en
este estudio facilitara la aplicacién de la técnica de andlisis nodal de

nuevos proyectos que impliquen el uso de la herramienta de ingenieria
de produccion wellflow™.

213



6. RECOMENDACIONES

Realizar el estudio econdmico que permita desarrollar la propuesta

técnica planteada en este estudio.

Realizar operaciones de limpieza de las lineas de flujo de produccion de
3” para eliminar las posibles restricciones que se estan presentando

actualmente.

Retirar los equipos de bombeo electro-sumergible de los pozos UIS 113,
UIS-115 pues se encuentran sobredimensionados y remplazarlos con

equipos acordes ala produccion de cada pozo.

Realizar una campafia de toma de pruebas PVT a los pozos con mayor
valor de dafio para obtener datos mas confiables y asi realizar

nuevamente la simulacion y validar los resultados de este estudio.

Instalar sensores tipo | de toma de datos de fondo en los equipos
electro-sumergible de los pozos UIS — 57,UIS — 86,UIS -109; con el fin
de obtener datos méas confiables para validar los resultados de este

estudio.

Extender esta metodologia a los pozos con sistema de levantamiento

artificial por bombeo mecénico del campo Yarigui-Cantagallo.
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ANEXOS
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ANEXO A. ESQUEMA GENERAL DE POZOS BES CAMPO CANTAGALLO

SLAVIH

Fuente: Ecopetrol S.A.
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ANEXO B. ESTADOS MECANICOS DE LOS POZOS EVALUADOS
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Fuente: Ecopetrol S.A
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uIS - 57
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UIS - 72
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Fuente: Ecopetrol S.A
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uIS - 73
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