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RESUMEN EN ESPANOL

TITULO: EVALUACION DE LA PRODUCTIVIDAD DEL SISTEMA INTEGRADO DE
PRODUCCION DE UN CAMPO COLOMBIANO MEDIANTE EL USO DE LA TECNICA DE
ANALISIS NODAL*,.

AUTORES: JOHN ALEXANDER LEON PABON**

PALABRAS CLAVE: Anadlisis Nodal, modelamiento de pozos, modelamiento de

troncales, optimizacion.

En esta investigacion se presentan los resultados del modelamiento de la productividad
de un sistema integrado de produccion, para identificar algunas restricciones que afectan
la produccion de crudo en todo el sistema. El objetivo es determinar en qué puntos se
presentan esas restricciones al flujo analizando desde el comportamiento de produccion
del pozo por medio de las pruebas de produccién como del sistema de recoleccion, donde
se ha evidenciado la precipitacion de scale y esto ha ocasionado taponamiento de las
lineas, de la misma manera poder determinar la capacidad maxima de flujo de cada una
de las troncales para evaluar la incorporacién de nuevos pozos en el sistema y de esta
manera poder construir nuevas lineas dado el caso de que las lineas estén a su maxima
capacidad de flujo. Se realiza un analisis de sensibilidad a diferentes parametros
operacionales como presiones en cabeza de pozo, flujo de lineas, patrones de flujo y
velocidades erosionales para determinar cuales son los puntos criticos de todo el sistema.

Con los resultados obtenidos se pudo identificar la capacidad méaxima de cada troncal, la
troncal norte puede manejar un caudal maximo de 21,9 KBFPD, la troncal central un
caudal de 14 KBFPD vy la troncal sur un caudal de 12 KBFPD, debido a este andlisis se
recomienda evaluar la ubicacién de los nuevos pozos para no generar sobrepresiones en
el sistema. También se identifica los puntos criticos donde se precipita el scale generando
taponamiento de las lineas, por lo que se recomienda realizar limpieza mecéanica de las
lineas o el reemplazo del tramo de la linea si la obstruccién es muy grande.

* Trabajo de grado.

" Facultad de Fisico-Quimicas. Escuela de ingenieria de petrdleos. Especializacion en produccion de
Hidrocarburos. Director Olga Patricia Ortiz Cancino, Ph.D en ingenieria de procesos, especialidad ingenieria
de petréleos.
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RESUMEN EN INGLES

TITLE: EVALUATION OF THE PRODUCTIVITY OF THE INTEGRATED PRODUCTION
SYSTEM OF A COLOMBIAN FIELD THROUGH THE USE OF THE NODAL ANALYSIS

TECHNIQUE*.

AUTHORS: JOHN ALEXANDER LEON PABON™.

WORDS KEY: Nodal analysis, well modeling, trunk modeling, optimization.

This research presents the results of modeling the productivity of an integrated production
system, to identify some restrictions that affect me the production of crude throughout the
system. The objective is to determine in which points there are restrictions to the flow
analyzing the production behavior of the well by means of the production tests as of the
collection system, where the precipitation of the scale has been evidenced causing the
packing of the lines , in the same way to determine the maximum flow capacity of each of
the main lines to evaluate the incorporation of new wells in the system and thus be able to
build new lines if the lines are at their maximum flow capacity . A sensitivity analysis is
made to different operational parameters such as well head pressures, line flow, flow
patterns and erosional velocities to determine which the critical points of the entire system
are.

With the obtained results it was possible to identify the maximum capacity of each main
line, meaning that the northern can handle a maximum flow of 21.9 KBFPD, the central
14 KBFPD and the southern 12 KBFPD, due to this analysis is recommended to evaluate
the location of the new wells in order to do not generate overpressures in the system. The
analysis of the results also identifies the critical points where the scale is precipitated
generating plugging of the lines; it is recommended to do a mechanical clean or replace
the section of the line if the obstruction is very large.

* Bachelor Thesis.

**  Physicochemical Engineering College. Petroleum Engineering School Specialization in
Hydrocarbon production. Advisor: Olga Patricia Ortiz Cancino, Ph.D in process engineering,
petroleum engineering specs.
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia, la industria del petréleo ha tenido que afrontar un sin
namero de problemas asociados a las bajas tasas de produccion de diversos
campos debido, en ocasiones, a obstrucciones de flujo en lineas de produccion.
Uno de los campos de accidon de la ingenieria de petroleos es el de mitigar los
problemas técnicos de manera oportuna, tratando dentro de lo posible, que estos
problemas sean previstos antes de que sucedan. Se puede decir que las bajas
tasas de productividad son generadas por el cambio de las condiciones iniciales
del yacimiento, obligando a un redisefio del equipo de fondo y superficie en los
pozos, y, ademas, con el agravante de lineas de descarga demasiado largas,
generando pérdidas de presion en las lineas de transporte que por ende

disminuyen asi la productividad del pozo.

Debido al cambio de las condiciones iniciales del campo de estudio se vio la
posibilidad de emplear una alternativa que cuantificara y fuese capaz de predecir
dichas pérdidas de presion con el fin de maximizar la productividad de sus pozos
al ponerlos en condiciones Optimas y que sean econémicamente rentables. Una
solucion es la implementacion de una técnica ampliamente usada en la industria
del petréleo, esta técnica es el analisis nodal en fondo de pozo y lineas de
produccion, que basicamente consiste en determinar el comportamiento actual y

predecir IPR’s futuros de un pozo productor de hidrocarburos dividiendo el sistema
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de produccion en nodos de solucidon para calcular caidas de presion, asi como
gasto de los fluidos producidos y de esta manera poder determinar las curvas de
comportamiento de afluencia y el potencial de produccién de un yacimiento,
ademas, con el ajuste de los pozos a condiciones reales se pueden modelar la
lineas de produccion a las condiciones actuales. Esto es posible mediante la
determinacion de restricciones al flujo, velocidad critica del fluido y perfiles de
presion para asi cuantificar su impacto sobre la capacidad de produccion del
sistema por medio del software especializado, el cual permite estudiar las
caracteristicas de produccion desde el fondo del pozo hasta el sistema de

recoleccion obteniendo resultados con bajo porcentaje de error.

Como resultado de este analisis se entregara un completo estudio del sistema
actual de producciéon del campo y con esto, dar solucibn a los problemas
presentes, asi como conocer el comportamiento actual y predecir un posible
comportamiento en la caida de presion en el sistema de produccion y poder

implementar las medidas correctas para su optimizacion.
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1. ANTECEDENTES.

1.1 OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION.

La optimizacién de la produccion estd basada en el analisis nodal, la cual es una
de las técnicas mas conocidas mundialmente en la optimizacion de sistemas de
produccion e inyeccion debido a su confiablidad y efectividad. La técnica permite
calcular el verdadero potencial de produccién de los pozos y del sistema en si, de
tal forma que se pueden analizar las diferentes causas de pérdidas de potencial de
produccion para asi minimizarlas y cerrar la brecha entre la produccion ideal y la
produccion real del sistema. Asi mismo hoy existen innumerables softwares que
aplican dicha técnica y evalian el comportamiento de los sistemas de
levantamiento artificial como Bombeo Mecéanico, Bombas de Cavidades
progresivas, Bombas Electrosumergibles, Bombeo Hidraulico y Gas Lift y todo el
sistema de recoleccion e inyeccion de fluidos de un campo petrolero. Para el
analisis nodal, un sistema de produccion e inyeccion incluye todos los elementos
involucrados en el flujo de los fluidos desde el radio externo de drenaje en el

yacimiento, hasta el separador de produccién?.

1 BEGGS, dale. Production optimization using nodal analysis. Oil and gas Consultants

International Inc. Tulsa, Oklahoma. 1991.
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1.2 ANALISIS NODAL.

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

de flujo y presion para diferentes condiciones de operacion.

En el analisis nodal se evalla un sistema de produccién dividiéndole en tres
componentes basicos:
1. Flujo a través de un medio poroso en el yacimiento, considerando el dafio

ocasionado por lodos de perforacion y cemento.

2 Cristian Norberto Plata Mantilla, Evaluacién de diferentes escenarios para la optimizacion del
sistema de produccién del campo san roque por medio de la técnica de analisis nodal, Ingenieria

de petréleo, faculta de fisicoquimica, Universidad industrial de Santander, Bucaramanga, 2016
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2. Flujo a través de la tuberia vertical en la sarta de produccién, considerando
cualquier posible restriccibn como empacamientos, valvulas de seguridad y
estranguladores de fondo.

3. Flujo a través de la tuberia horizontal en la linea de descarga, considerando el

manejo de estranguladores en superficie.

Para predecir el comportamiento del sistema, se calcula la caida de presion en
cada componente. Este procedimiento comprende la asignacion de nodos en
varias de las posiciones claves dentro del sistema. Entonces, variando los gastos
y empleando el método y correlacion de flujo multifasico que se considere
adecuado dependiendo de las caracteristicas de los fluidos, se calcula la caida de

presion entre dos nodos, ver figura 1.

Los objetivos del andlisis se pueden observar a continuacion:

1. Determinar el caudal de aceite o gas al cual producira el pozo, considerando la
geometria del pozo y las limitaciones del completamiento.

2. Determinar las condiciones de flujo bajo el cual el pozo podria disminuir la
produccion.

3. Seleccionar el un tiempo apropiado para el cambio e instalacién de un sistema

de levantamiento artificial
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4. Optimizar el sistema para producir una tasa de flujo que haga el proceso mas
econdmico y rentable.

5. Evaluar cada uno de los componentes del sistema de produccion, verificando
cuales estan originando restricciones de flujo.

6. Conceder al personal de ingenieros y de operaciones un rapido reconocimiento

de alternativas que generen un incremento en la produccion diaria.

En el procedimiento del analisis nodal todos los componentes aguas arriba
(upstream) del nodo comprenden la seccién de entrada (inflow). Mientras la
seccion que se ubica a la salida (outflow) consiste generalmente en los conjuntos
de componentes aguas abajo (downstream) del nodo. Deben estar disponibles
para cada componente del sistema una relacién entre la tasa de prudccion y la

caida de presion.

El caudal de flujo a través del sistema puede calcularse una vez se cuente con los

siguientes requerimientos minimos?3:

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.

3 Production optimization using Nodal Analysis. B.D. 2013.
22



Figura 1. Localizacion de varios nodos.

Estrangulador
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Restriccion

Pt
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Fuente: Production optimization using Nodal Analysis. B.D. 2013.

1.2.2 Metodologia para analisis nodal. Para el desarrollo del modelamiento
numérico implementando la técnica de andlisis nodal se hace necesario
implementar esta metodologia para garantizar resultados representativos y que

sirvan para la toma de decisiones, ver figura 2.
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Figura 2. Metodologia de modelamiento numérico.
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1.2.3 Informacion requerida para realizar un analisis nodal. En la figura 3 se
resume la informacién requerida para llevar a cabo la optimizacion de la

produccion usando la técnica de analisis nodal.

Figura 3. Informacion requerida para realizar el modelamiento numeérico.
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De tal modo, los puntos de mayor incidencia en el andlisis son los nodos que
representan el sistema de levantamiento artificial, la cabeza de pozo y los nodos
de recoleccidén, que corresponden a la presion de separador como nodo de

llegada.

Lo mas recomendable para realizar un analisis nodal representativo es que se
cuente con la mayor informacion actualizada del campo en estudio, ya que los

resultados dependen de la calidad de los datos obtenidos.

1.3 DESARROLLO DE ANALISIS NODAL.

El campo de estudio tiene tres troncales de recolecciéon (Norte, Centro y Sur)
cuenta 21 pozos ubicados en Cluster y 2 dos pozos independientes con sistema
de levantamiento artificial bombeo electrosumergible y bombeo hidraulico; cuenta
con una estacion de recoleccion y tiene una produccion aproximada de 45.000
barriles de fluido total por dia. Es bastante importante resaltar que los pozos estan
ubicados por cluster; estos llegan a un multiple de recoleccion donde luego son
dirigidos hacia el separador. Se identifica que por el momento hacen un analisis
del comportamiento actual de los pozos, sin embargo, hace falta la
implementacion de estudios de optimizacibn con miras a incrementar la
produccion de crudo e identificar problemas potenciales que irrumpen en la

produccion de crudo de los pozos.
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Para el desarrollo del analisis nodal es de gran importancia contar con la
informacion anteriormente mencionada para obtener excelentes resultados. Los
datos son suministrados por la compafia que opera el campo, ya que ella realiza
una serie de operaciones para la adquisicion de datos y asi llevar un control de
cada uno de sus campos. La toma de datos es muy importante ya que si se toman
datos erroneos no se tendran resultados representativos con los cuales se puedan

tomar las decisiones apropiadas.

La informacion recolectada se introduce al simulador y se ajustan los modelos
pozos/sistema de recoleccion para continuar con una serie de simulaciones para
comprender el comportamiento y hallar el potencial de cada pozo como de los
sistemas de recoleccién del campo. Al interpretar los datos obtenidos en las
simulaciones se podran presentar recomendaciones y sugerencias a corto y largo

plazo.

1.3.1 Analisis nodal sistema de pozo. El andlisis nodal para un sistema de pozo
es de vital importancia para poder identificar el potencial de produccion de fluidos
del mismo. También se pueden desarrollar una variedad de sensibilidades para
concretar los diferentes cambios a los que puede ser expuesto cada pozo y de

esta forma poder evaluar el mejor escenario para su produccion, en miras de
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establecer su caudal idéneo y rentable para el proceso?, en las figuras 4 y 5 se
observa el modelo de pozo y su perfil de presién a través de todo el sistema de

produccion.

Figura 4. Sistema de pozo.
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4 MAGGIOLO, Ricardo. Optimizacién de la produccién mediante analisis nodal. WORKSHOP
INTERNATIONAL. 2008. Lima, Peru. ESP Oil International Training Group.
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Figura 5. Sensibilidad en la frecuencia de la bomba.
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Fuente: Prosper and Gap, IPM 2018.

1.3.2 Anélisis nodal para sistema de recoleccion de fluidos. El analisis nodal
para un sistema de recoleccion es de gran importancia, ya que ayuda a determinar
algunos problemas posibles como taponamiento de las lineas, desgaste debido a
las velocidades de los fluidos, restricciones en el sistema por sobrepresion,
canalizaciones de los fluidos, diametros de las tuberias, capacidades maximas de

flujo y otros parametros los cuales, si son determinados a tiempo, se puede

optimizar la produccion del campo, ver figura 6.
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Figura 6. Sistema de recoleccion.
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Fuente: Prosper and Gap, IPM 2018.

1.4 FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS.

Para un fluido compuesto de mas de una fase, su objetivo primordial consiste en
estimar la presion que requiere el fondo de pozo (Pwf) para el transporte de la tasa
de produccion hasta las estaciones de recoleccion en superficie. Es preciso un
estudio para buscar disefios viables desde el punto de vista operacional y

economico para un desarrollo 6ptimo de la produccién.
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1.4.1 Patrones de flujo. En el flujo bifasico dos clases de fases, gaseosa y
liquida, estan distribuidas en las lineas de produccion de muchas formas, las
cuales difieren en la distribucion espacial de la interface generando perfiles de

velocidad y de hold up.

Los patrones de flujo en sistemas bifasico dependen de®:

e Conceptos operacionales como tasas de flujo de aceite, agua gas.

e Variables de disefio como el diametro de la tuberia y angulo inclinacion de

la misma.

e Las propiedades fisicas de las dos fases como densidad, viscosidad y

tension superficial de liquido y gas.

La determinacién de un patrén, es generalmente muy importante debido a las
variables de disefio como lo son la caida de presién y el hold up dependen del
patron.

1.4.2 Patrones de flujo multifasico en tuberias horizontales. Los patrones de

flujo se clasifican de la siguiente manera:

e Flujo Estratificado: Ocurre principalmente a tasas bajas de gas y de liquido

separadas por gravedad donde la fase liquida tiende a fluir al fondo de la

5> BOHORQUEZ, Ferney; GOMEZ, Claudia, Optimizacion del sistema de recoleccion de crudo
pesado y extrapesado del campo Chichimene, 2010.
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tuberia, mientras que la fase gaseosa se dirige al tope, ver figura 7. Se puede
dividir en®:
e Estratificado Suave: este fendbmeno ocurre en la interfase gas-liquido.

e Estratificado ondulante: ocurre a caudales de gas altos, generando ondas

estables que en su mayoria se forman sobre la interfase.

Figura 7. Patron de flujo estratificado.

Interfase Ondolante

Fuente: MARQUEZ, Ricardo. Analisis Nodal del Sistema de Produccion, Nivel Basico

2008.

Flujo intermitente: Es caracterizado por flujo alternado del liquido y gas, los
cuales llenan el area transversal de la tuberia, separado por bolsillos de gas, los
cuales tienen una pelicula liquida estratificada fluyendo en el fondo de la tuberia,
ver figura 8. En algunas ocasiones se presenta de dos maneras, una formando un
tapdén de liquido donde las ondulaciones generadas por la alta velocidad del gas

llegan a la parte superior de la tuberia o también por el tap6én de gas’.

6 ORTIZ, Jennifer; JIMENEZ, Edith, Optimizacion de la producciéon de un clister de crudo
extrapesado del campo Chichimene utilizando la técnica de andlisis nodal, 2011.

"MAGGIOLO R, Optimizacion de la produccion mediante analisis nodal, 2008.
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Figura 8. Flujo intermitente.

Tapén de Liquido Tapon de Gas
Fuente: MARQUEZ, Ricardo. Analisis Nodal del Sistema de Produccién, Nivel Basico

2008.

Flujo Anular: Este fendmeno de flujo ocurre a altos caudales de gas, la fase
gaseosa fluye en el centro a alta velocidad, lo cual podria arrastrar gotas de
liquido. En el fondo se genera una pelicula mas gruesa que al tope dependiendo

de las magnitudes de los caudales de gas y liquido?®, ver figura 9.

Figura 9. Patron de Flujo Anular.

......

‘Fl.ulj‘o Anular
Fuente: MARQUEZ, Ricardo. Analisis Nodal del Sistema de Produccion, Nivel Basico

2008.

Burbujas Dispersas: Generalmente ocurre a muy altas tasas de flujo de liquido,
las dos fases contindan juntas, una entre la otra, mientras que la gaseosa tiende a

dispersarse en forma de burbujas discretas, estos patrones son llamados burbuja.

8 ORTIZ, Jennifer; JIMENEZ, Edith, Optimizacién de la producciéon de un clister de crudo extrapesado del campo

Chichimene utilizando la técnica de analisis nodal, 2011.
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Figura 10. Patron de Burbujas Dispersas.
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Fuente: MARQUEZ, Ricardo. Analisis Nodal del Sistema de Produccion, Nivel Basico

2008.

1.4.3 Descripcion de las correlaciones de flujo multifasico en tuberia. Las
distintas correlaciones existentes para el calculo del gradiente de presion con flujo

multifasico se clasifican en tres tipos, ver figura 11:

Grupo I: No se considera resbalamiento entre las fases. La densidad de la mezcla
se obtiene en funcién de propiedades corregidas por presién y temperatura. Las
pérdidas por friccién y los efectos del deslizamiento se expresan por el medio de
un factor de friccién correlacionado empiricamente. No se distinguen patrones de
flujo. Dentro de este tipo, estan incluidos los métodos de Poettaman y Carpenter,

Fancher y Brown, y Baxendell y Thomas.

Grupo II: Se toma en cuenta el resbalamiento entre las fases. La densidad de la
mezcla se calcula utilizando el concepto de deslizamiento. El factor de friccion se
correlaciona con las propiedades combinadas del gas y liquido. No se distinguen
patrones de flujo. El método de Hagedom y Brown se encuentra dentro de este

tipo de correlaciones.
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Grupo lll: Se considera resbalamiento entre las fases. La densidad de la mezcla
se determina mediante el deslizamiento. El factor de friccidbn se correlaciona con
las propiedades del fluido en la fase continua. Se distinguen diferentes
correlaciones de flujo, entre ellas: Duns & Ros, Orkiszweski, Aziz & colaboradores,

Chierici & colaboradores, y Beggs & Birill.

Figura 11. Correlaciones de flujo multifasico en tuberia.
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2. METODOLOGIA.
Para lograr una mejora en la produccién del campo, se plantea seguir la siguiente
metodologia de trabajo, con el fin de tomar en cuenta todos los aspectos

necesarios en el desarrollo del proyecto, ver figura 12.

Figura 12. Metodologia.

condiciones “ ia m

Analisis y entrega

de resultados operacionales
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optimizacién

Fuente: Cristian Norberto Plata Mantilla, Evaluacion de diferentes escenarios para la
optimizacion del sistema de produccién del campo san roque por medio de la técnica de

andlisis nodal.

2.1 RECOPILACION Y VALIDACION DE LA INFORMACION DEL CAMPO.

El proceso de recopilacion, analisis y validacion de informacién es la base para el
desarrollo del modelo de simulacion, es por ello que los datos deben ser
confiables, representativos y con el menor nivel de incertidumbre posible; para
esto se realiza visita a campo, en donde se realiza un reconocimiento del campo,
se recolecta la informacién necesaria de bases de datos como TWM, Openwells,
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reportes de produccién, archivos suministrados por personal de produccion e
ingenieria del campo y se observaron los siguientes items:

Estacion de recoleccion del Campo.

Pozos productores:

e Ubicacion.

e Tipo de sistema de levantamiento Artificial.
e Medicion de WHT y WHP.

e Medicion de gas producido por Casing.

¢ Herramientas y accesorios.

Topografia de las lineas de superficie.
Manifold de recoleccion.
Informacion general:

e Estados mecanicos.

e Bases de datos.

e Caracterizacion de fluidos.
e Planos del campo.

e Coordenadas de pozo.

Informacién especifica:
e Pruebas de produccion.

e PVT de fluidos y petrofisica.

e Pruebas de presion.

Curvas de eficiencia de las bombas Estados Mecanicos: Los estados

mecanicos de los pozos constituyen el escenario actual de produccion. En ellos es
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posible encontrar informacion de la tuberia con la cual fue completado el pozo: el
diametro de la tuberia, peso de la tuberia y el numero de juntas utilizadas en la
operacion; todo esto con el fin de establecer la distancia existente entre la cabeza
de pozo y puntos claves como la entrada a la bomba y la profundidad media de
perforaciones (PMP). Ademas de esto también se encuentra la informacion del
sistema de levantamiento artificial, en este caso, bombeo hidraulico y ESP; el

fabricante, tipo, RPM.

Reporte de produccién del campo: El reporte de produccién del campo se
obtuvo gracias al personal de control de produccién, los cuales realizan a diario un
seguimiento a los pozos, donde se registra toda la informacion referente a

produccion detallada de los fluidos presentes en el yacimiento.

2.2 PARAMETROS DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL.

La informacion suministrada, es cargada al software, incluyendo todos los datos
de un sistema de levantamiento electrosumergible (Fabricante, modelo de la
bomba, velocidad de operacion, intake, eficiencia de separador, factor de carga,
RPM vy presion de entrada), con lo que se busco ajustar la presion de Entrada de
la bomba y la presion en cabeza de pozo, con el fin de obtener mediante este
ajuste el caudal esperado. Es posible con este ajuste determinar el factor de carga

gue estd manejando la bomba como Unico criterio de ajuste.
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Para el sistema de levantamiento artificial (SLA) de bombeo Hidraulico, se
suministra al software, los datos del area de la boquilla y la garganta, los datos del
fabricante, la presion y caudal de inyeccion, con estos datos se ajusta el caudal en
cabeza, a través de correlacion de flujo vertical, la presion y temperatura en
cabeza, el ajuste se realiza mediante el establecimiento de un coeficiente de

desgaste de la boquilla.

2.3 DATOS RECOLECTADOS.

A continuacion, se presentan los datos recolectados para el ajuste del sistema de

la troncal de produccion:

2.3.1 Caracterizacion del fluido. La caracterizacion de fluido es parte esencial en
el ajuste del pozo; para asemejar el comportamiento del pozo a condiciones reales
se emplean correlaciones de flujo vertical y correlaciones para el aceite saturado,
sub saturado y en emulsion, estas fueron seleccionadas de acuerdo a las

propiedades del fluido.

En la Tabla 1 se muestra las propiedades del fluido de la formacién Caballo para

realizar el ajuste del modelo de fluidos en el simulador del pozo CYC-3.
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Tabla 1. Propiedades del fluido Formacion Caballos.

Temperatura 205 F API 30.5
PRESION GOR FACTOR VISCOSIDAD
(PSIG) (SCF/BBL) | VOLUMETRICO (Cp)
5000 1.085 2.291
4000 1.092 2.135
3426 1.096 2.045 P. yacimiento
3000 1.099 1.979
2000 1.107 1.822
1000 1.116 1.666
500 1.120 1.588
342 92 1.122 1.563 P. burbuja
220 73 1.114 1.710
120 49 1.100 1.826

Fuente: Reportes de produccion del campo, Marzo 2018.

2.3.2 Descripcién del estado mecanico. EI CYC-3 es un pozo productor del
campo, el cual aporta los fluidos de la formacibn CABALLO. Este pozo se
encuentra completado con casing de 13 3/8”, 9 5/8”, liner de 7” y con tubing de
produccion de 3 1/2°; tiene una trayectoria vertical, con una profundidad media de
perforaciones PMP de 8400 ft y un intervalo cafioneado de 48 ft. El pozo
actualmente opera con un sistema de levantamiento artificial por ESP a una
profundidad de 7772.73 ft, el SLA es una bomba FLEX 47 de 159 etapas, ademas
tiene separador de gas, tiene una zona aislada (T Sand) por medio de empaques,

ver Figura 13.
40



Figura 13. Estado mecéanico del pozo.
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Fuente: Reportes de produccion del campo, marzo 2018.

2.3.3 Resumen de produccidn. A continuacion, se muestra el comportamiento de

produccion de fluido, crudo, % S&W y el GOR del pozo CYC-3, ver Figura 14.
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Figura 14. Comportamiento de produccion de los fluidos del pozo.
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Fuente: Reportes de produccion del campo, marzo 2018.

2.3.4 Datos de prueba de produccion. Se realiza una discretizacion de los
altimos dias de produccion para observar la tendencia, y asegurar que el dltimo

dia de produccion esta acorde a la tendencia, ver tablas 2, 3, 4y 5.

Tabla 2. Variables operacionales del pozo de la prueba de produccién.

Presion de Yacimiento 2200 psig
Temperatura de Yacimiento 205 °F

SALINIDAD GOR GAS BOPD BWPD BSW

(PPM) (MCFT) | (BBLS) (BBLS) (%)

923 23260 | 48.00 206.36 2930.32 93.42
BOMBA NUMERO DE
WHP WHT HzZ PIP SLA MARCA ESP ETAPAS
82.00 164.00 58.50 264.00 ESP CE::TTR“‘ FLEX-47 159

Fuente: Reportes de produccién del campo, marzo 2018.
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Tabla 3. Datos de prueba de produccion acumulada.
DATOS GLOBALES DE PRODUCCION DEL CAMPO

CAUDAL DE FLUIDO [bbls] 43357
CAUDAL DE GAS [Mcft] 2027
CAUDAL DE ACEITE 8985
CAUDAL DE AGUA 34372
Fuente: Reportes de produccion del campo, marzo 2018.
Tabla 4. Datos de produccién por troncales.
TRONCAL SUR
Grupo Pozo Gas [Mcft] | BOPD [bbls] | BWPD [bbls]
CYC-13 12 284.1 1286.3
CYC-18D (0] 290.1 1496.5
CLUSTERT ™ ~vco19p 164 541.2 2.9
cyc-31 0 336.8 823.2
CYC-28H 108 113.1 0.6
CLUSTER 2 CYC-9 3 84.3 0.3
CYC-8 54 649.1 1125.3
CYC-25 120 529.5 1320.2
CLUSTER 3 CYC-21 24 157.1 448.2
CYC-20 30 163.5 1747.2
TOTAL 10 515 3148.8 8250.6
LINEA INDEPENDIENTE
Grupo Pozo Gas [Mcft] | BOPD [bbls] | BWPD [bbls]
CYC-3 206 932.8 5356.7
TRONCAL NORTE
Grupo Pozo Gas [Mcft] | BOPD [bbls] | BWPD [bbls]
GRY-1 62 180.1 225.7
CLUSTER 4 CYC-11 360 1420.4 6528.6
cYc-12 24 169.9 1452.5
TOTAL 3 446 1770.5 8206.8
LINEA INDEPENDIENTE
Grupo Pozo Gas [Mcft] | BOPD [bbls] | BWPD [bbls]
CYC-1 206 932.8 5356.7
TRONCAL CENTRAL
Grupo Pozo Gas [Mcft] | BOPD [bbls] | BWPD [bbls]
CYC-2 120 107.5 0.6
CYC-26D 276 607.6 2199.1
cYc-4 96 829.7 541.1
CLUSTER > CYC-24 199 370.8 4671.8
CYC-16D 120 293.3 1451.4
cYC-22 24 75.6 1558
TOTAL (5] 835 2285 10422
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Tabla 5. Datos de presiones por pozo.

POZOS PRESION DEPRUEBA| PRESIONEN LA LINEA
DE PRODUCCION (PSI)| DE PRODUCCION(PSI)
CYC-1 100 100
CYC-2 126 130
CYC-3 S0 90
CYC-4 100 105
CYC-8 67 70
CYC-9 90 94
CYC-11 110 135
CYC-12 150 160
CYC-13 S0 120
CYC-16D 56 68
CYC-18D 110 120
CYC-13D 108 120
CYC-20 96 100
CYC-21 110 110
CYC-22 80 90
CYC-24 106 110
CYC-25 66 75
CYC-26D 80 125
CYC-28H 95
CYC-31 112 120
GRY-1 130

Fuente: Reportes de produccion del campo, marzo 2018.
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3. AJUSTE DE LOS MODELOS DE POZO Y SISTEMA DE RECOLECCION DEL

CAMPO.

3.1 MODELAMIENTO A NIVEL DE POZO.

Para realizar el modelamiento del pozo es necesario validar la informacion del

comportamiento del pozo y realizar el cargue de dicha informacion en el simulador,

ver figura 15.

Figura 15. Informacion de pozo cargada en el simulador.
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Fuente: Prosper and Gap, IPM 2018.
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3.2 CALIBRACION MODELO (INDICE DE PRODUCTIVIDAD).

Antes de realizar el analisis nodal del pozo CYC-3, en donde se analizara la
influencia en la produccion que tienen algunas variables importantes del sistema
(frecuencia en la bomba y presion en cabeza), primero se debe calibrar el modelo
en PROSPER, es decir, calcular el valor del indice de productividad (J), que
represente de mejor manera el comportamiento del pozo en términos de

produccion.

Por otro lado, se deben escoger las mejores correlaciones de flujo multifasico en
tuberia vertical y las correlaciones de las propiedades PVT del crudo, que
representen de manera mas aproximada el flujo de aceite y agua desde el

yacimiento hasta superficie.

El procedimiento para identificar las correlaciones mas apropiadas para el modelo
se base en la técnica de prueba y error. Se calcula para cada correlacién el indice
de productividad y se modela el sistema buscando el mejor ajuste posible,
comparando los datos de salida del simulador con los datos reales de la prueba. A
continuacion, se presenta los resultados durante la calibracion y validacion del

modelo.
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Las siguientes fueron las correlaciones utilizadas en la simulacion:

Correlacion de flujo multifario en tuberia vertical: Duns and Ross Modified

Correlacion de Pb, Rs, Bo: Glaso

Correlacion para la viscosidad del aceite: Bergman - Sutton

Modelo IPR: Well IP

Escogidas las correlaciones mas adecuadas en el simulador, se calcul6 el indice

de productividad con los datos de la prueba de produccion. Los resultados se

presentan en la siguiente tabla 6:

Tabla 6. Resultados de la prueba de produccién.

Datos del
Datos de la prueba Simulador
Fecha PIPESIM
, WHT , Frecuencia | GOR [P
Qf (STB/d) [ WHP (psia) PIP (psia) Bsw (%) :
(°F) (Hz) (scfISTB) (STBId/psi)
26/01/2018 3136.6 82 163.57 263.65 58.5 2326 93.42 1877

Fuente: Reportes de produccion del campo, marzo 2018.

Se concluye que el indice de productividad combinado que mejor caracteriza las

formaciones Caballo es J = 1.877 STB/d/psi.

A continuacion, se presentan los resultados del pozo CYC-3, ver figura 16.
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Figura 16. Perfil de elevacion vs presion del pozo con bomba electrosumergible.
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Fuente: Prosper and Gap, IPM 2018.

Una vez instalada la bomba electrosumergible en el pozo, el crudo puede fluir a
través de la tuberia y llegar a superficie (Elevacion = 0 ft) con un caudal de Qf =
3136.6 BFPD. Esto se debe al aporte de energia en forma de presion que

suministra la bomba.

Para este pozo el fluido entra a la bomba con una presion P entrada = 263.65 psi y

sale con una presion de descarga P descarga = 3375.96 psi, como se observa en

la figura 16.
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La presion de fondo fluyente del pozo bajo estas condiciones es Pwf = 526 psiy la

presion en cabeza es WHP = 82 psi.

Figura 17. Perfil de elevacion vs Temperatura del pozo con bomba

electrosumergible.

| Pump Dischange Pressure v VLP Pressure Piot |
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Fuente: Prosper and Gap, IPM 2018.

La capacidad de produccion del pozo con la bomba electrosumergible depende de
la profundidad donde se coloque la bomba y de la capacidad de bombeo de la
misma. Su funcién es succionar el fluido calculando la presion fluyente en el fondo
del pozo (|Pwf), logrando conciliar la demanda de fluidos (curva outflow), con la

capacidad de aporte de fluidos del yacimiento (curva inflow).
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En la figura 17 se observa que la curva de demanda de energia ha disminuido
debido al trabajo de la bomba e intercepta la curva de energia del yacimiento. En
este punto se obtiene la capacidad de produccion del pozo y la presion de fondo
fluyendo. Para el pozo CYC-3 se tiene un caudal de produccién de Qf = 3136.6

BFPD y una presién de fondo fluyente de Pwf = 526 psi.

El potencial de produccién del pozo también se puede obtener del analisis nodal, y
corresponde al caudal de produccion total (agua y petréleo), que de acuerdo a la
curva de energia del pozo (IP), se obtendria cuando la presion de fondo fluyendo a
la profundidad media de las perforaciones es igual a cero. Para este caso se tiene

un AOFP (potencial de flujo abierto absoluto).

En la tabla 7 se observan los resultados del modelamiento de una prueba de
produccion real versus la produccion real de cada pozo, la cual consiste en ajustar
sus parametros operacionales para poder representar un comportamiento real de

los mismos.
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Tabla 7. Resultados de prueba de produccion VS simulacion de pozo.

' PRUEBA DE PRODUCCION SIMURACION DE POZOS DESVIACION
LOwDD Gas ACEITE AGUA
(BBLS) | MFT3) | [BaLs) | (EBLS)

POZOS | LOUIDO [BBLS) GAS [MFT3) | ACEITE (BBLS) | AGUA (BBLS) | LIQUIDO {B&LS) GM(Mm)jAQﬂE[B&S);AGUA‘BMQ

: o 62895 206 93284 535668 6285.4 : 206 : 932.85 : 5356.59 0.1 | 0o | 00 | 0.1
| o2 ] lul 120 107.45 | ,0'57 | l@-l | 120 | 1081 | 0 ! 0.0 | 00 | 4.6 | 0;5
o3 30723 5 20048 287184 0718 b ) 20043 287135 05 00 00 0.5
i s B A % . B25.7 . 5813 1370.8 . % I !791 . 113 . 0.0 oo ‘ a0 . Q.O
| s | 1744 - 0451 | PAPLE) | 1784 | - 45,11 | 152525 | 0.1 | o0 ! a0 | 0.0
|ocs | s 3 sn | ox | ss | 3 | sm | o | oo | oo | o3 | 0a
oc1l 79490 360 132041 6528460 79450 360 18204 6528.57 0.0 a0 0.0 0.0
I (Vil | 6784 17 | 17430 . 1504.10 | 1678.4 : 17 ' 17429 . 1506.07 _ 0.0 . 09 . a0 . 0.0
| 13 | 15704 12 | 28408 128628 1570.4 V 12 V 28408 12853 0.0 00 00 0.0
locso| wmr | om0 | s | ssias | ;ms | w0 | o | wsis | oy | oo | oo | o1
vm-“ﬂ' 1786.0 0 | 2901 | 14905 | 17386.0 | [ | 350,08 | 1456,51 | 0.0 | 20 | a0 | 0.0
jocio]  swa | e | se2 | 29 | s41 | 14 | suos | o0 | 01 | oo | 25 | 29
ocn 18107 't 1635 1472 1910.7 B 163.51 1747.18 0.0 00 Q0 0.0
i -2 5053 : M 157.71 “8-2 » m3 p) 1577‘13 4216 0.1’ 00 L] o1
oe-n i 1633.6 b2 ) | 6 | 1558.0 | 1633.6 | he) | 75.63 | 1357.98 | 0.0 | 00 | 00 | 0.0
foeae, so6 | 199 | ama | ama | so6 | w9 | woss | 477 00 | o0 | ad | o0
ocs J058.9 116 S7ie 148%.3 20589 116 3135 1485.33 0.0 00 09 0.0
e wms | we | s | s | asan | s | wowr | mess | o |10 [ oo [
(Y(m 1z | 108 | 1131 0.6 1337 | 108 113.67 0 | 0.0 00 0.6 0.6
loeat| ueo | o | m;am | mam | nen | o | em | eam | o1 | oo | oo | oo
| GRY-1 | 4053 . a2 | I8l ! 225.7 | “Trﬂr | 62 | 1801 | 215,65 | 0.1 | 00 | 00 | 0.0
[ToraL | 4assza | ao7o | mses3 | dawyzy | anses | 2060 | 896 | 672 | 06 | 10 | 43 | a9

3.3 AJUSTE DEL SISTEMA DEL SISTEMA DE RECOLECCION.

La informacion suministrada del sistema de recoleccién, fue cargada al software
Gap, incluyendo todos los datos de la tuberia, presiones de cabeza de pozo,

niveles de las lineas de produccion y presiones en los manifold.

Antes de realizar el ajuste del sistema de recoleccion de produccién se verifica
que los pozos cargados al modulo Gap tuvieran la misma produccién ajustada que

en el modulo Prosper, para realizar esta verificacion se modela cada pozo con un
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separador a condiciones de presion de cabeza de prueba de produccion para

verificar que la produccion sea acorde a la realidad.

Las correlaciones utilizadas para el modelamiento del fluido en las troncales de
recoleccion fueron:

e Viscosidad del aceite: Beat et al.
e Punto de burbuja, Rs y Bo: Lasater.
e Viscosidad del gas: Lee et al.

e Correlacién de flujo horizontal: Beggs and Brill.

Las correlaciones utilizadas para el modelamiento de la troncal de fluido fueron las
mismas utilizadas para el modelamiento de la mayoria de los pozos en el médulo
Prosper, las propiedades de los fluidos se cargaron automéaticamente al pasar los

pozos del médulo Prosper a Gap con su respéctivo ajuste de PVT por pozo.

El ajuste del modelo se realiza mediante la iteracion del factor de friccion en la
tuberia, correlacion de flujo horizontal, emulsiones de agua — aceite, esta opcion
se utiliza para lineas de produccion con corte de agua mayor a 60%, los valores
utilizados se dejaron por defecto, otro método fue la disminucién del didmetro

interno de tuberia de produccién.
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Tras realizar el ajuste de las troncales se compararon los datos arrojados por la
simulacion vs los datos reales de produccion, con la finalidad obtener el porcentaje
de desviacion, como se observa en la tabla 8; la desviacion obtenida promedio fue
menor al 10% por lo cual la simulacidn es representativa, este porcentaje se utiliza

debido a que la produccién es dinamica (ver tabla 9).

Tabla 8. Resultado de la simulacion de la linea de produccién.

RESULTADOS DE LA SUMULACION DE LA RED DE PRODUCION

SEPARADOR BOPD BWPD BFPD MFt3
TRONCAL NORTE 1751 8158.5 9909.5 441
TRONCAL SUR 3171.6 8368.8 11540.2 | 506
TRONCAL CENTRAL 2779.8 8854.1 11633.8 634
CYC-1 933 5357.3 6290 206

CYC-3 200.3 2870 3070 41
TOTAL 8835.7 33608.7 42443.5 1828

Tabla 9. Resultado de la simulacion de la linea de produccién vs resultados
reales.

FECHA  |BOPD [bbis]| DES.[%] BWPD [bbls]| DES.[%] |BFPD[bbls]| DES.[%] | Gas[Mcft] | DES. [%]
| 3/12/2018 8098.9 9.1 31949.0 -5.2 44381.01 44 1949 6.21
| 3/13/2018 7938.3 -11.3 31514.5 -6.6 44037.02 3.6 1923 493
| 3/14/2018 7996.6 -10.5 31318.1 -7.3 44117.01 3.8 1969 7.16
| 3/15/2018 8093.5 9.2 31330.0 -7.3 45012.02 5.7 1955 6.48
| 3/16/2018 8130.6 8.7 33386.9 -0.7 45657.02 7.0 1988 8.06
| 3/17/2018 8176.5 8.1 35456.5 5.2 46020.02 7.8 2008 8.96
| 3/18/2018 8386.1 -5.4 36031.9 6.7 46764.01 9.2 2016 9.32
| 3/19/2018 8217.4 7.5 35839.0 6.2 46097.02 7.9 1973 7.33
| 3/20/2018 8501.2 -3.9 36863.7 8.8 46220.01 8.2 2023 9.66
| 3/21/2018 8371.7 -5.5 36530.1 8.0 46341.02 8.4 2016 9.31
| 3/22/2018 8349.7 5.8 36940.6 2.0 46530.01 8.8 2018 9.43
| 3/23/2018 8416.0 -5.0 37084.1 9.4 46443.01 8.6 2016 9.33
PROMEDIO | 8223.1 -7.5 34520.4 2.6 45634.1 7.0 1987.8 8.04

Se puede observar en las Tabla 10, el ajuste de los pozos, comparando los datos

reales vs simulados, arroja como resultado en barriles una diferencia en caudal de
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4.9 barriles y en porcentaje de desviacion este valor es menor a 1, por lo cual la

simulacion es valida, debido a que el porcentaje de desviacion es menor a 5.

Tabla 10. Resultados de cargue de informacion del médulo Prosper a Gap.

POFS CAUDAL DESVIACION | DESVIACION
[BFPD] [BFPD] [%]
cvc-1 | 6289.5 0.9 —
cvc-2 | 1081 1.7 <1
cYc-3 | 3071.8 2.7 <1
cYc-4 1370.8 1 =1
| cyc-s 1774.4 0.9 <1
| cyc-9 84.6 0.3 <1
| eve-11 7949 0 | <1
| cvc-12 1622.4 0.8 | <1
| cvc-13 1570.4 0.2 < 1
| cvc-16D 1744.7 0.2 <1
| cyc-18D 1786.6 1.2 <1
| CYC-19D 544 3.3 | <1
| cve-20 1910.7 2.8 | <1
| cvc-21 605.3 0.2 <1
| eve-22 1633.6 1.4 <1
| cve-24 5042.6 2:2 < 1
| C€Yc-25 1849.7 1.2 | <1
| €yc-26D 2806.8 0.8 | <3
| €Yc-28H 113.7 1.3 ‘ <1
| €yc-31 1160 0.9 <1
GRY-1 405.8 1.2 <1
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4. ANALISIS DE RESULTADOS DEL MODELAMIENTO INTEGRADO DE LAS

TRONCALES DE PRODUCCION DEL CAMPO.
4.1 ANALISIS DE AJUSTE Y COMPORTAMIENTO DE TRONCALES.

Se presenta a continuacion el modelamiento de las troncales de recoleccion y sus
respectivas sensibilidades para identificar las restricciones presentes y de esta

forma plantear recomendaciones para su optimizacion.

4.1.1 Trocal norte. La troncal norte se encuentra conformada por tres pozos
productores, que son CYCl1ll con sistema de levantamiento artificial
electrosumergible, GRAY 1 y CYC12 con bombeo hidraulico; cuenta dos lineas de

produccién mixta una de 67,8",10” y otra de 4”.

Figura 18. Troncal norte.
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Fuente: Prosper and Gap, IPM 2018.
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Como se observa en la figura 18, se presentan las presiones de lineas; con la cual

se calibra el modelo de simulacion.

A continuacion, se presenta en la tabla 11, las presiones de ajuste obtenidas en la

simulacién vs las presiones reales reportadas en cada nodo; obteniendo una

desviacion menor al 1%.

Tabla 11. Presiones simuladas vs presiones reales troncal norte.

NODOS P. REAL |P SIMULADA: % DESVIACION |
GRY-1 130 130 0.00
CYC-11 130 129.9 0.08
CYC-12 160 160 0.00
MANIFORD 102 102.06 0.06

La caida de presion en la linea, se representa en la figura 19; con una caida de
presion desde el manifold al separador de 77.06 psi. La caida de presion es mas
leve en la linea de 4, debido a que esta linea es uniforme en su diametro desde el
manifold al separador, a diferencia de la otra linea de produccién, que presenta 3
cambios de didmetro; de menor a mayor; produciendo mayores caidas de presion
en cada tramo, en los resultados obtenidos se observa que el fluido transportado

presenta un régimen de flujo intermitente.

56



Figura 19. Presiones en las lineas de produccion de la troncal norte.
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El flujo intermitente se puede observar en la figura 20, donde se representa el
holdup a través de toda la longitud de la tuberia, este parametro representa la
fraccion volumétrica que ocupa el liquido; la grafica demostré6 que se presentan
bolsas de gas, las cuales obstruyen el flujo de los fluidos debido a que las
velocidades de los fluidos (gas y liquido) se alternan a través de toda la longitud
de la linea, siendo cada vez mayor la velocidad del gas que la del liquido,
ocasionado por el desprendimiento del gas con respecto al petroleo, por la
disminucidon de la presion a lo largo de la tuberia, aumentando la fraccion

volumétrica del gas.
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Figura 20. Holdup y velocidades de liquido y gas en la tuberia de 6",8" y 10”.
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El mismo patrén de flujo se presenta en la linea de produccion de 4", como se

muestra en la Figura 21.

Figura 21. Holdup y velocidades de liquido y gas en la tuberia de 6”,8” y 10” de la
troncal norte.
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Este patron de flujo en las lineas de produccion, se debe a la cantidad de gas que
se trasporta en la linea con respeto al liquido (agua —petréleo), esta linea

transporta 1751 BODP, 8158 BWPD y de gas 441.000 ft3/D.

Para el ajuste de la troncal norte de recoleccion, se utiliza la correlacion de flujo
horizontal de Beggs and Brill, emulsion de agua —petréleo, un factor de friccion
para ajustar las presiones de cabeza de pozo y manifold. Este método se utiliza
para el ajuste de todas las troncales; debido a que el fluido transportado es
petréleo liviano; el factor de friccion no deberia ser alto, pero en algunos tramos de

tuberia se utilizaron factores de friccion de 5.

En la troncal norte, el mayor factor de friccién se dio en el tramo que va desde la
cabeza de pozo CYC-11 al manifold, con un valor de 5.05; lo cual sugiere que hay

restriccion al flujo en ese tramo, ver figura 22.

Figura 22. Andlisis de ajuste de la troncal norte.
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4.1.2 Troncal central. La troncal central se encuentra conformada por seis pozos
productores, que son CYC 26, 24, 16 y 22 con sistema de levantamiento artificial
electrosumergible, CYC 2 y 4, con bombeo hidraulico; cuenta con dos lineas de
produccion; una de 6” y otra de 4”, ademas, de una linea alterna de 3 %" para

prueba de produccion de los pozos CYC 16y 22.

Para el analisis se tuvieron en cuenta las lineas de produccién de 6” y 4”, debido a

gue la mayoria del tiempo se encuentra operativas, ver figura 23.

Figura 23. Troncal central.
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Fuente: Prosper and Gap, IPM 2018.
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A continuacion, se presenta en la tabla 12, las presiones de ajuste obtenidas en la
simulacion vs las presiones reales reportadas en cada nodo; obteniendo una

desviacion menor al 3%.

Tabla 12. Presiones simuladas vs presiones reales troncal norte.

NODOS | P. REAL | P. SIMULADA |% DESVIACION
CYC-2 130 | 130 [ 0.00
cYC-26 125 | 125,07 | 0.06
CYC-24 110 | 1102 | 0.18
CYC-16 68 | 684 | 0.15
cYC 22 90 92.14 | 2.38
cyc-4 105 | 105 | 0.00
MANIFOLD | 42 | 4181 0.45

La caida de presion en la linea, se representa en la figura 24; con una caida de
presion desde el manifold al separador de 17 psi; la caida de presion tiene el
comportamiento parecido en las lineas de 4” y 6”, debido a la distribucion casi
igual en porcentajes de liquidos y gases en las dos lineas; en los resultados
obtenidos se observa que el fluido transportado presenta un régimen de flujo

intermitente.

Figura 24. Presiones en las dos lineas de produccion de la troncal central.
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El flujo intermitente se puede analizar a través de la figura 25, donde se
representa el holdup y las velocidades del liquido y gas de la troncal central. En
esta troncal, se presenta las mismas caracteristicas de flujo que en la troncal
norte; diferenciando, que en la troncal analizada se presentan menos bolsas de

gas y la velocidad del gas con respecto a la del liquido es mayor.

Figura 25. Holdup y velocidades de liquido y gas en la tuberia de 6” y 4” de la
troncal central.
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Este patrén de flujo en las lineas de produccién, se debe a la cantidad de gas que
se trasporta en la linea; con respecto al liquido (agua —petroleo); esta linea
transporta 2779 BODP, 8854 BWPD y de gas 633.000 ft3/D.
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Para el ajuste de la troncal central, se utiliza la misma metodologia que en el

ajuste de la troncal norte.

La troncal central, presenta el mayor factor de friccion; se da en el tramo que va
desde la cabeza del pozo del CYC-26, 24, 16 y 22 al manifold, con un valor de 5;
lo cual sugiere; que hay restriccion al flujo en esos tramos, ademas, se recurrié a
disminuir el didmetro interno de la tuberia hasta un 79% de los pozos
anteriormente mencionados, debido a que la caida de presion es muy grande en

una longitud muy corta; como se observa en la figura 26.

Figura 26. Andlisis de ajuste de la troncal central.
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4.1.3 Troncal sur. La troncal sur, se encuentra conformada por diez pozos
productores que son: CYC 18, 13, 19, 8, 25 y 20 con sistema de levantamiento
artificial electrosumergible, CYC 28, 9, 21 y 31 con bombeo hidraulico, la troncal
cuenta dos lineas de produccion de 6”, el pozo CYC 31; produce por una linea

independiente de 6, conjunto a lo producido por el pozo VONU, ver figura 27.

Figura 27. Troncal sur.

[}
i
o

Fuente: Prosper and Gap, IPM 2018.

A continuacion, se presenta en la tabla 13, las presiones de ajuste obtenidas en la
simulacién vs las presiones reales reportadas en cada nodo, obteniendo una

desviacion menor al 1%.
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Tabla 13. Presiones simuladas vs presiones reales troncal norte.

NODOS P. REAL P. SIMULADA | 9% DESVIACION
CYC-18 120 119.69 0.26
CYC-13 | 120 115.95 0.04
CYC-19 120 119.99 0.01
MANIFOLD 1 B2 81.95 0.06
CYC-28 95 95 0.00
CYC-9 54 54 0.00
MANIFOLD 2 | 62 62.15 -0.24
CYC-8 70 63.9 0.14
CYC-25 73 74.87 0.17
CYC-21 110 110 0.00
CYC-20 100 100.03 -0.03
MANIFOLD 3 | 56 55.92 0.14
VONU 29 58.44 0.95
CYC-31 120 120 0.00
MANIFOLD 4 I 57 56.95 0.09

La caida de presion en las lineas desde el manifold al separador se representa en
la figura 28; la linea 1 de 6” recibe fluidos del cluster 1, 2 y 3, teniendo una caida
de presion de 57 psi; en cambio; la linea 2 de 6” recibe fluidos del cluster 2 y 3,
con una caida de presion de 37 psi; la linea independiente de 6” presenta una
caida de presion de 32 psi, en los resultados arrojados se observa, que el fluido

transportado presenta un régimen de flujo intermitente y transitorio.

Figura 28. Presiones en las dos lineas de produccion de la troncal sur.
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Fuente: Autor.
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El flujo intermitente y transitorio, se puede analizar a traves de la figura 29, donde
se representa el holdup y las velocidades del liquido y gas de la troncal central; en
la troncal se presenta las mismas caracteristicas de flujo intermitente que en la
tronca norte, pero este régimen de flujo se presenta del cluster 1 al cluster 2, y del
cluster 3 al separador; debido a la cantidad de gas transportada del cluster 2 al
cluster 3, se presenta régimen de flujo transitorio ocasionado porque el cluster 2
los pozos no producen gas, siendo el gas presente en este tramo el que viene del
cluster 1 por una sola linea de 6”, se reparte al llegar al cluster 2 en dos lineas de

produccion de 6”.

Figura 29. Holdup y velocidades de liquido y gas en las tres tuberias de 6” de la
troncal sur.
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Para el ajuste de la troncal central, se utiliza la misma metodologia que la del
ajuste de la troncal norte. La troncal sur presenta el mayor factor de friccion en el
cluster 1y 3; se dio en el tramo que va desde la cabeza del pozo del CYC-18, 13y
14 del cluster 1 y CYC-8, 25, 21 y 20 del cluster 3, al manifold, con un valor de 5;
lo cual sugiere que hay restriccion al flujo en esos tramos, ademas se recurrié a
disminuir el diametro interno de la tuberia de los pozos del cluster 1 hasta un 48 %
y del cluster 3 hasta un 69.5 %, de los pozos anteriormente mencionados debido a
que la caida de presion es muy grande en una longitud muy corta; como se

observa en las figuras 30 y 31.

Figura 30. Andlisis de ajuste del cluster 1 de la troncal sur.
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Figura 31. Andlisis de ajuste del cluster 3 de la troncal sur.

"’ F. Friccidn: ‘ | % #ricciém: |
70 st | ow.1a P | tonGiITUD25828 FT | 1,07 107
Y Qi ; 17905 aal —_—
. Rl R I : 54 META
[ FFiocdm 8 | [ REDUCCION D1 1%)5 66,8 |
75 P51 | oer.aspm [ tonGiTuD 256.48 FT |
. Qi1 3053 WL
[Tcs) [ REiccsn:s | [ REOUCCION Dai%]: 695 | o An
110 51 [onGoupasaer | — | mawiroLo
V e QL1 6046 8L
= . - Q6: 24 M3
F. Friccson: S [ REDucCIONDL (%0 |
100 P41 {_ow.as pu ((LonGITuD 22867 F1_|
A - — QL ey nal |
: — : 3 - ) l QG: 30 MFT ‘ T TGN .
| FE Friccddne 5 | | REDUCOON D,I.VIKI_._GS.J 1 ‘ F. Friccidn: ¥ Friccidn:
1166 | | 1166

4.2 LINEAS INDEPENDIENTES DEL POZO CYC-1Y CYC-3.

El campo cuenta con dos lineas independientes de 6” de manifold a separador,
cada linea cuenta con un pozo en sistema de levantamiento artificial

electrosumergible, ver figura 32.

Figura 32. Lineas independientes de CYC-1y CYC-3.
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Fuente: Prosper and Gap, IPM 2018.
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A continuacion, se presenta en la tabla 14, las presiones de ajuste obtenidas en la
simulacion vs las presiones reales reportadas en cada nodo, obteniendo una

desviacion menor al 1%.

Tabla 14. Presiones simuladas vs presiones reales de las lineas independientes.

NODOS P.REAL | P.SIMULADA |% DESVIACION
cve-1 100 100.05 0.05
cYe-3 90 90.1 011

La caida de presién de las lineas independientes, desde el manifold al separador
se representa en la figura 33, la caida de presion en la linea independiente de
CYC-1 es de 75 psi, mientras que la caida de presion de la linea independiente de
CYC-3 que es de 65 psi, como se observa en la figura anteriormente mencionada
la cada de presion mas fuerte se da en la linea de CYC-1 debido a que es casi
tres veces menor que longitud de la linea de CYC-3, en los resultados obtenidos
se observa que el fluido transportado presenta un régimen de flujo intermitente

para la linea independiente de CYC-1 y transitorio para la linea de CYC-3.
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Figura 33. Presiones en las lineas independientes.
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El flujo intermitente y transitorio, se puede analizar a través de la figura 34, donde
se representa el holdup y las velocidades del liquido y gas de las lineas
independientes; la linea independiente de CYC-1 presenta las mismas
caracteristicas de flujo intermitente que en la troncal norte, en cambio, la linea
independiente de CYC-3 presenta flujo transitorio (intermedio entre flujo
intermitente y distributivo), la diferencia de flujo se da por el volumen de gas que
produce cada pozo, CYC-1 produce 266.000 ft3/d, mientras CYC-3 produce

41.000 ft3/d.
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Figura 34. Holdup y velocidades de liquido y gas en las tres tuberias de 6” de la
troncal sur.
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La linea independiente de CYC- 3 presento el mayor factor de friccion con un valor

de 5.528, a diferencia de la linea independiente de CYC-1 con un valor de 2.978,

concluyendo que el que mayores problemas de movilidad por obstruccion en el

sistema de trasporte de fluido lo tiene CYC-3.
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4.3 ANALISIS DE LA INCORPORACION DE POZOS NUEVOS.

A continuacion, se presenta el analisis de la incorporacion de nuevos pozos al
sistema de recoleccion para evaluar su capacidad de transporte de fluidos a través

de ella.

4.3.1 Troncal norte. Se plantea la inclusidon de los pozos CYC-30 con sistema de
levantamiento artificial electrosumergible, ademas de cambiar el sistema de
levantamiento artificial de CYC-12 de bombeo hidraulico a electrosumergible,
esperando un incremento de 4000 BFPD y 134.000 ft3/d en la troncal de

recoleccion.

Tras realizar la simulacion con los cambios como se observa en la figura 35, los

resultados fueron los siguientes, ver tabla 15.

Figura 35. Troncal norte con inclusion del pozo CYC-31 y modificacién de CYC-
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Fuente: Prosper and Gap, IPM 2018.
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Tabla 15. Resultados de la troncal norte con agregacion de nuevos pozos 0
modificaciones.

SIMULADO POZO P. AJUSTE[PSI] | P. NUEVA[PSI] |D.PRESION [PSI] BFPD [BBLS]| BOPD [BBLS] BWPD [BBLS]| Gas[Mcft]
BH | GRY-1 . 102.14 . 130.11 27.97 | 173 -225 -398 -60
ESP | crc11 | 129.9 _ 155.4 | 25.5 | 605 | -116 | -497 -3

FUENTE |  cvci1z2 | 102.1 _ 132.53 | 30.43
FUENTE | cvc-31 | - . 130.72 -
NODO | MANIFOLD | 102.06 _ 130.11 | 28.05

Como se observa en la tabla de resultados las presiones en los nodos
aumentarian en un rango de 25 a 30 psi, ocasionado un contraflujo en el pozo
GRY-1 debido a que la presion en la linea es mayor que la presién en la vasija o
separador, y una disminucion de produccion del pozo CYC-11 por el aumento de

la presion en cabeza de pozo.

Las pérdidas totales al realizar estas modificaciones a la troncal norte son 236

BOPD, 448 BWPD y 63.000 ft3/d.

4.3.2 Linea independiente de CYC-1. Se plante la inclusion de los pozos CYC-32

y 33 con sistema de levantamiento artificial electrosumergible, esperando un

incremento de 1000 BFPD y 200.000 ft3/d en la troncal de recoleccion.

En la simulacion se incluyeron estos dos pozos como fuente como se observa en

la figura 36.
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Figura 36. Linea independiente de CYC-1 con la inclusion de CYC-32 y 33
produciendo por la linea de 6”.
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.

Fuente: Prosper and Gap, IPM 2018.

Para este modelo se probo si al incluir estos dos nuevos pozos, la linea de 6” seria

capaz de soportar el incremento de fluido.

Tabla 16. Resultados de la linea independiente de CYC-1 con la inclusién de
CYC-32y 33 produciendo por la linea de 6.

SIMULADO | POZO | P.AJUSTE[PSI] | P.NUEVA[PSI] |D. PRESION [PSi] BEPD [BBLS]| BOPD [BBLS] | BWPD [BBLS] Gas[Mcfi]
| FUENTE | cve3 | : | 13618 : . | '
ESP cvc1 100 137.36 37.8 763 114 654 2
FUENTE cre-33 - 136.18 :
NoDO | manFoLD | 9806 | 13614 38.08

Como se observa en la tabla 16 de resultados las presiones en los nodos
aumentarian en un rango de 37 a 38 psi, y la presion de cabeza de los pozos

nuevos estaria alrededor de los 136 psi para producir los caudales deseado,
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ademas se visualizo que con estos nuevos caudales se forma un cuello de botella
en la linea de 6” debido a la cantidad de gas que transportaria esta linea, antes de
incluir estos pozos contaba con un régimen intermitente, y con la nueva cantidad

de gas se presentarian mas bolsas de aire en el flujo lo cual obstruirian el flujo.

Por tal razén se realiza otra simulacion, pero esta vez las lineas de produccion

serian una de 4” y otra de 67, ver la figura 37.

Figura 37. Linea independiente de CYC-1 con la inclusion de CYC-32 y 33
produciendo por la linea de 6" y 4”.
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Fuente: Prosper and Gap, IPM 2018.

Como se observa en la tabla 17 las presiones en los nodos disminuyen en un
rango de 48 psi, y la presion de cabeza de los pozos nuevos estaria alrededor de

los 49 psi para producir los caudales deseados, lo cual daria la posibilidad de
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realizar ajustes de optimizacion de los pozos, aumentando aun mas su produccion

sin afectar las lineas.

Tabla 17. Resultados de la linea independiente de CYC-1 con la inclusion de
CYC-32y 33 produciendo por la linea de 6"y 4”.

SIMULADO | POZO | P.AUSTE[PSI] | P.NUEVA[PSI] |D.PRESION [PSI] BFPD [BBLS]| BOPD [BBLS] |BWPD[BBLS] Gas[Mcft]

FUNTE | cvcl2 | - a9 - |
CoBP vl | 0 8 4 185 153 82 | 3

FUENTE | CYC33 : 199

NODO | MANIFOLD | %806 | 498 4326

4.4 CAPACIDADES MAXIMAS DE TRANSPORTE DE LAS LINEAS DE

PRODUCCION DEL CAMPO.

Para modelar las capacidades maximas de las lineas, se implementa el aumento
escalonado de 2000 barriles de fluido, este fluido tiene la mismas caracteristicas
del fluido final que llega al separador en cada troncal, ver la tabla 18, ademas,
para su analisis se tuvo en cuenta el disefio de la tuberia, en este caso tuberia
bajo la norma ANSI 150 Sch 40, presion de disefio 275 psi en un rango de
temperatura de 20 a 100 F, con un factor de seguridad del 80%, por consiguiente

la presion de seguridad es de 220 psi.

76



Tabla 18. Datos de los fluidos incorporados en cada troncal.

Troncal Norte
GOR |
LINEA BSW [% TEMP. API
pes/ssis) | BW ] G
233 84 140 28
Troncal Central
LINEA GOR | ssw ] | Teme. [F1| AP
(fe3/88Ls] |
228 | 77 140 28
Troncal Sur
R
unea | SR | aswpx) |reme.im | aer
[ft3/88LS] |
179 | 73 140 28
Linea independiente
GOR |
LINEA Bsw TEMP. [F, API
[3/88LS] %] I¥]
CYC-1 220 86 140 28
CYC3 205 94 140 28

A continuacién, se presenta en la tabla 19, los resultados de los caudales
maximos por cada troncal y la presion de cabeza sobre cada nodo al incluir este
caudal a la troncal de produccién. También se observa que lo valores de columna
gue estan en rojo por troncal designan la capacidad maxima de fluido que puede
transportar debido a que ya supera la presion de seguridad establecida por disefio,
en cambio, los valores de unas casillas en rojo, significan que a ese caudal se
presentan cuellos de botella debido a que el flujo intermitente que se presenta en
la mayoria de las lineas de produccion, se presentan grandes bolsas de gas

debido a las velocidades de los fluidos.
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Tabla 19. Resultados de capacidades maxima de fluidos en troncales.

troncal norte
P. AJUSTE
SIMULADO POZO [psi] 2 KBFPD 4 KBFPD 6 KBFPD 8 KBFPD 10KBFPD | 12KBFPD | 14 KBFPD
B.H. GRY-1 102.14 117.8 130.7 145.04 160.12 178 200.11 -
ESP CYC-11 129.9 144.25 155.89 173.27 183.54 200.66 221.45 -
FUENTE CYC-12 102.1 118.34 131.35 149.61 160.13 177.71 199.79 -
NODO MANIFOLD 102.06 117.8 130.82 149.09 160.17 178.05 200.11 -
troncal central
P. AJUSTE
SIMULADO POZO [psi] 2 KBFPD 4 KBFPD 6 KBFPD 8 KBFPD 10KBFPD | 12KBFPD | 14KBFPD
B.H. CYC-2 130 46.84 52.06 57.6 63.79 69.61 78.35 82.86
ESP CYC-26 125 128.26 129.7 133.09 137.67 138.38 146.62 149.48
ESP CYC-24 110 113.54 116.5 121.51 125.68 128.76 136.77 140.46
ESP CYC-16 68 72.1 76.12 81.33 86.28 90.6 99.09 103.02
ESP CYC-22 90 95.92 99.56 104.23 108.57 111.73 117.035 122.34
B.H CYC-4 105 47 52.22 57.75 63.93 69.74 78.47 82.98
NODO | MANIFOLD 42 46.82 52.05 57.58 63.77 69.6 78.33 82.85
troncal sur
P. AJUSTE
SIMULADO POZO [psi] 2 KBFPD 4 KBFPD 6 KBFPD 8 KBFPD 10KBFPD | 12KBFPD | 14 KBFPD
ESP CYC-18 120 142.1 173.44 201,19 233.52 265.86 300.17 -
ESP CYC-13 120 138.1 166.43 191.65 223.82 255.86 290.42 -
ESP CYC-19 120 136.2 163.03 186.58 216.3 245.44 278.56 -
NODO MAN;FOLD 82 105 136.49 164.59 197.45 230.14 265.66 -
B.H CYC-28 95 73.76 86.51 95.42 107.91 121.73 133,59 -
B.H CYC-9 94 73.75 86.51 95.43 107.92 171.74 133.55 -
IF
NODO MANz oo 62 73.75 86.5 95.43 107.92 121.73 133,54 -
ESP CYC-8 70 77.57 89 94.45 103.9 114.41 122.37 -
ESP CYC-25 75 70.11 80.61 87.53 97.4 108.33 116.43 -
B.H cYc-21 110 63.22 75.7 83.06 93.18 109.42 112,56 -
ESP CYC-20 100 77.55 87.74 94.43 104.07 114.69 112.59 -
IFOI
NODO s 3 o 56 65.16 75.63 83 93.12 104.36 122,52 -
FUENTE VONU 59 84.19 119.41 154.81 150.4 228.93 - -
B.H CYC-31 120 82.82 118.09 153.76 188.95 227.48 - -
NIF
NODO WA a oo 57 82.7 118.05 153.4 188.99 227.52 - -
lineas independientes de CYC-1y CYC-3
P. AJUSTE
SIMULADO POZO [psi] 2 KBFPD 4 KBFPD 6 KBFPD 8 KBFPD 10KBFPD | 12KBFPD | 14KBFPD
ESP CYC-1 100 133.79 170.87 210.8 254.88 - - -
MANIFOLD
NODO 98 132.05 169.31 209.38 253.88 - - -
CYC-1
ESP CYC-3 90 132.15 172.75 221.17 277.35 - - -
MANIFOLD
NODO o¥e3 89 131.72 172.35 220.85 277.07 - - -
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4.5 ANALISIS DE PRESIONES AL INCLUIR NUEVAS LINEAS EN LAS

TRONCALES.

El andlisis de caida de presion al incluir nuevas lineas de produccion, se realiza
mediante la incorporacion de una linea de 6” paralela a las lineas ya creadas, esta
linea se modela con un factor de friccion de 1, debido a que es una linea nueva.
Las correlaciones utilizadas para las lineas nuevas fueron las mismas que se han

utilizado en las tuberias creadas.

Tabla 20. Resultados de caidas de presion en troncales al incluir nuevas lineas de
produccion.

Troaneal norte

AR PRESION JRSI1] felel o] WP RERs AAFET
GRY-1 -AC. A L] L] L] L]
C¥i-171 -28.9 10.59 45.59 4. A a
C¥i-12 -a0.22 kel kel kel kel
AN IS -30.88 - - - -
HEPARAINR o 10.59 50,1 0. & a

Troncal Central

PO PRESIGN fPSI] ale il WPy igael AAFET
C¥i-F =10, BF (=] (=] (=] (=]
CWE-2i -5, el A, F a,9 9,7 1
V-2 —7.02 0.9 11.1 1z 1
CVO-16 a,23 0.7 3,5 C) )
CVC-22 7. 78 0.9 20,2 21,3 o
Pa e ] 10,79 5] 5] 5] 5]
AAANTEC I3 -10.A1 - - - -
HEPARADNR (=] 7.1 29,6 A6, 8 2

Tromosl Sur

/e e] PRESIOQN fPSI] BOPrDy BPLr BEFC nAFL3
CYe-18 18,29 2.5 1z.8 15.2 o
CVe-13 12,65 1.7 F.8 9.6 o
L L ] 12.59 5.5 o 5.5 2
AAANIFOLD 1 18.51 - - - -
CYC- 28 11.29 O O O O
CYC-2 11.29 O O O O
ATANTFOLLY & 11.293 - - - -
LY -8 =F. A5 k. .2 12.% L=
LY C-25 -21.11 5% 15.4 21.4 L=
CYE-2T ~H .5 L= L= L= L=
CY -0 -5.01 1.5 16.3 17.8 L]
NAARIFCA Y T -8 - - - -
HEEPARAIINR l=] 22 &81.4 ni.a a

Linea independisnte de C¥C-1

PRI PRESION P51 (il ] ISP TFErry NelEra
V-1 -57F.A1 1.2 104, F 123.2 4
AAANTE LY -58.39 - - - -

Linea independisnte de CYC-3

el =] PRESION fPSIf (el AP MEers NAFER
V-3 -51.83 A3 (e 5l 1
AAANTE ML -51.935 - - - -

79



En la tabla 20, se representa la caida de presion por nodo que conforma cada
troncal, se puede observar que el rango de caida es de 5 a 52 psi, ademas de
como influye en la produccion esta caida de presion, el caudal ganado por la caida
de presion es debido a la disminucion de la presion que hay desde la bomba hasta

cabeza de pozo.
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5. CONCLUSIONES

¢ El modelamiento de los pozos en PROSPER en relacion con los datos de la
prueba de produccion, presentaron una desviacion menor a 1 %, y estos al ser
cargados desde el moédulo PROSPER al modulo GAP, también presentaron una

desviacion menor al 1%, lo cual quiere decir que los modelos son representativos.

e La simulacion de los pozos, con relacion a los datos de produccién en el
software PROSPER, dieron como resultado un volumen de 43357.7 BFPD y 2027
Ft3/d; en cambio; la simulacion de los pozos conectados a las lineas de
produccion en el software GAP, arrojaron un volumen de 42443.5 BFPD y 1828
Ft3/d, obteniendo una diferencia de 2.1 % en produccion de liquido y 9.8% en
produccion de gas, ante lo cual, es evidente una diferencia de resultados al
modelar los pozos a condiciones de presion de cabeza, cuando los pozos estan
conectados a la linea sélo con simulador PROSPER, con una diferencia de 0.74%

en BFPD y 2.61% en Ft3/d.

e La troncal norte presenta un régimen de flujo intermitente; debido a que por
expansion de gas en las lineas (441 Mft3) vs las velocidades del liquido (9099.4
BFPD), a través de dos tuberias, una de 4” y otra de diferentes diametros: 6”, 8” y
107, con una longitud de 13428 ft cada linea; se presenta un diferencial de presion
de 77 psi, es decir que se presenta un flujo intermitente lento, por las velocidades
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del gas vs liquido, en las cuales sucede que al aumentar una la otra disminuye y

viceversa.

e En la troncal norte se estudié la inclusion del pozo CYC-30 y el cambio del SLA
del CYC-12 de B.H a ESP; con ello se espera un incremento adicional de la
produccion de 4000 BFPD y 134 Ft3/d, al realizar la simulacién con los pozos
anteriormente mencionados, se presenta un aumento de la presion en el manifold
de 28.5 psi, con ello una disminucion de 60.5 BFPD y 3 Mft3 del pozo CYC-11;
ademas, se presentd una restriccion total de flujo del pozo GRY-1, al superar la

presion de la vasija.

e La capacidad maxima de flujo en la troncal norte fue de 21,9 KBFPD;
actualmente estad troncal esta manejando 9.904 BFPD, es decir que puede
manejar 11,9 KPFD adicionales, esto se debe a que supera la presion de
seguridad establecida en 220 psi en el pozo CYC-12, adicional con una nueva
linea de 6” de produccidn en la troncal norte, las presiones en la troncal caen en

un rango de 26.9 a 30.8 psi.

e La troncal central presenta un régimen de flujo intermitente, debido a que, por
expansion de gas en las lineas 633 (Mft3) vs la del liquido (11634.2 BFPD), a
través de dos tuberias, una de 4” y otra de 6” de diametro, con una longitud de
1307 ft cada linea, en las lineas se presenta un diferencial de presion de 17 psi; se
observa que presenta un flujo intermitente lento, por las velocidades del gas vs

liquido, en las cuales se evidencia que al aumentar una la otra disminuye y
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viceversa; para el ajuste de los pozos CYC-26, 24, 16, 22 se disminuye su
diametro interno hasta un 45%, debido a que la correlacion de flujo horizontal
combinado con el factor de friccidbn, emulsion y coeficiente gravitacional, no se

logré ajustar la presion de cabeza a la presion reportada.

e La capacidad maxima de flujo en la troncal central es de 14 KBFD, actualmente
maneja 11.634 BFPD es decir que puede manejar un adicional de 2.366 BFPD,
esto se debe a que la linea de produccion presento restricciones de flujo (cuello de

botella).

e La capacidad méaxima de flujo en la troncal sur en los cluster 1, 2 y 3, fue de 8
KBPD, debido a que la linea de produccion presento restricciones de flujo (cuello
de botella) en el pozo CYC-18 y la restriccion de presion de disefio ocurre a 12

KBPD. Actualmente esta troncal maneja 10.483 BFPD.
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6. RECOMENDACIONES

Se debe realizar modelamientos para optimizar la produccion de los pozos

evaluando diferentes escenarios de produccion.

Modelar el sistema de inyeccion de agua para evaluar las capacidades maximas
de las lineas y de esta forma minimizar los impactos por tratamiento de fluidos y

poder inyectar agua.

Realizar las respectivas recomendaciones teniendo en cuenta las limpiezas de las

lineas por taponamiento de scale o el reemplazo de las mismas al evaluar en

campo su estado actual.
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