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En el desarrollo de este proyecto se realizé un estudio de los campos Palogrande y Cebu, haciendo uso del
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caracteristicas de los fluidos, estados mecanicos, pruebas de produccién, sistema de levantamiento de los
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Con la informacién obtenida se elaboraron modelos de pozos, ajustados con pruebas de produccion, a los
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In this work of degree, the use of two methodologies is described: Nodal analysis and FEL (Front end
Loading), in the case of the first, is used to identify and give a diagnosis of possible problems or opportunities
to improve the production system. For the FEL methodology, its use is in the evaluation, planning and
execution of projects with high capital investment of no less than five million dollars ($ 5MM USD).

The application of both methodologies simultaneously allowed to build a project with a minimum level risks,
trying to mitigate to the maximum the uncertainties. This is because during the development of each of the
stages of the same, the decisions taken were the most appropriate from a technical, economic and
operational point of view, to have a solid basis for optimal results

In the development of this project a study of the Palogrande and Cebu fields was carried out, making use of
the specialized software Pipesim and of information as petrophysical data and of pressures, levels and
characteristics of the fluids, mechanical states, production tests, lifting system of the wells and collection
system.

With the information obtained, models of wells, adjusted with production tests, were elaborated, to which
analyzes and sensitivities with respect to the damage factor were applied, aiming at that the simulated data
conform to the real conditions.
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RESUMEN

TITULO: ANALISIS INTEGRAL Y OPTIMIZACION DE PRODUCTIVIDAD PARA
LOS CAMPOS PALOGRANDE Y CEBU, BASADOS EN LA METODOLOGIA
DEL ANALISIS NODAL Y METODODOLOGIA DE FEL.

AUTORES: ANAYA DIAZ HELBERTH MAURICIO; IBARRA CASTRO JUAN
MANUEL

PALABRAS CLAVES: Andlisis nodal, FEL (Front end Loading), riesgos,
sensibilidades, optimizacion.

En este trabajo de grado, se describe el uso de dos metodologias: Analisis nodal y
FEL (Front end Loading), para el caso de la primera, es usada con el fin de
identificar y dar un diagnéstico de posibles problemas u oportunidades de mejora
del sistema de produccion. Para la metodologia FEL, su uso radica en la
evaluacion, planeacion y ejecucién de proyectos con alta inversién de capital no
menor a cinco millones de délares ($5MM USD).

La aplicacién de ambas metodologias de manera simultanea permitié6 construir un
proyecto con un nivel minimo de riesgos, tratando de mitigar al maximo las
incertidumbres. Esto se debe a que, durante el desarrollo de cada una de las
etapas del mismo, las decisiones tomadas fueron las mas adecuadas desde el
punto de vista técnico, econdmico y operacional, con el fin de tener una base
solida para unos resultados 6ptimos

En el desarrollo de este proyecto se realizé un estudio de los campos Palogrande
y Cebdu, haciendo uso del software especializado Pipesim y de informacion como
datos petrofisicos y de presiones, niveles y caracteristicas de los fluidos, estados
mecanicos, pruebas de produccion, sistema de levantamiento de los pozos y
sistema de recoleccion.

Con la informacion obtenida se elaboraron modelos de pozos, ajustados con
pruebas de produccién, a los cuales se le aplicé analisis y sensibilidades respecto
al factor de dafo, teniendo como objetivo que los datos simulados se ajusten a las
condiciones reales. Una vez realizados los ajustes y teniendo los dafios
estimados, se construy0 una matriz de calificacion y oportunidades con toda la
informacion disponible, la cual, sirvié para hacer un andlisis de las fallas presentes
y determinar los pozos candidatos a ser optimizados.



ABSTRACT

TITLE: INTEGRAL ANALYSIS AND PRODUCTIVITY OPTIMIZATION FOR THE
OILFIELDS: PALOGRANDE AND CEBU, BASED ON THE FEL AND NODAL
ANALYSIS METHODOLOGY.

AUTHORS: ANAYA DIAZ HELBERTH MAURICIO; IBARRA CASTRO JUAN
MANUEL

KEYWORS: Nodal analysis, FEL (Front end Loading), risks, sensitivities,
optimization.

In this work of degree, the use of two methodologies is described: Nodal analysis
and FEL (Front end Loading), in the case of the first, is used to identify and give a
diagnosis of possible problems or opportunities to improve the production system.
For the FEL methodology, its use is in the evaluation, planning and execution of
projects with high capital investment of no less than five million dollars ($ 5MM
USD).

The application of both methodologies simultaneously allowed to build a project
with a minimum level risks, trying to mitigate to the maximum the uncertainties.
This is because during the development of each of the stages of the same, the
decisions taken were the most appropriate from a technical, economic and
operational point of view, to have a solid basis for optimal results

In the development of this project a study of the Palogrande and Cebu fields was
carried out, making use of the specialized software Pipesim and of information as
petrophysical data and of pressures, levels and characteristics of the fluids,
mechanical states, production tests, lifting system of the wells and collection
system.

With the information obtained, models of wells, adjusted with production tests,
were elaborated, to which analyzes and sensitivities with respect to the damage
factor were applied, aiming at that the simulated data conform to the real
conditions. Once the adjustments were made and the damages were estimated, a
gualification matrix and opportunities were constructed with all the available
information, which was used to make an analysis of the present faults and to
determine the candidate wells to be optimized.



INTRODUCCION

Hoy en dia, la produccion de crudo se ha convertido en uno de los mas grandes
retos técnico-econdémicos. La industria petrolera en aras de optimizar sus recursos
se plantea estrategias, que permitan mejorar la eficiencia técnica para la
produccion de hidrocarburos, y sobre todo en épocas donde los precios del
petréleo son bajos. El estudio integrado para la optimizacién de la capacidad de
produccion representa una alternativa que podria permitir lograr niveles de
rentabilidad competentes en el negocio de extraccion de los hidrocarburos; con
una metodologia que integre las partes cognitivas y procedimentales en los
campos petroleros.

El andlisis nodal es un proceso metodolégico, que consiste en la evaluacion de los
sistemas de produccién y el estudio del comportamiento del pozo, analizando la
respuesta de éstos a cualquier variacion intencional en las variables operacionales
involucradas en el proceso. Al comparar la configuracion original y las alternativas,
unas con otras, se determinan las condiciones de operacion mas optimas.

Aunqgue el incremento de ratas de flujo en pozos de alta productividad, es su mejor
carta de presentacion, el analisis nodal resulta también una excelente herramienta
para pozos de baja productividad como los del campo Palogrande-Cebu.

En este trabajo se realizard un estudio integrado de los campos Palogrande -
Cebu, mediante la seleccién éptima de los mejores pozos con mayor rentabilidad
productiva y econdmica, aplicando la metodologia del analisis nodal y la
metodologia FEL (Front end Loading), siendo esta ultima un proceso de
evaluacion de proyectos adaptado especificamente para la industria de
exploracion y extraccion de hidrocarburos con el fin de evaluar posibles
alternativas para la optimizacion de la produccion.



1. GENERALIDADES DE LOS CAMPOS PALOGRANDE Y CEBU

El campo Palogrande-Cebu “PG-CB”, fue descubierto en el afio 1971, se han
perforado 55 pozos, de los cuales 18 pozos en la actualidad son productores.

Hace parte de la Superintendencia de operaciones Huila (SOH), se encuentra
ubicado en el departamento del Huila, su produccion proviene del Cretaceo
Superior- Maestrichtiano - Campaniano, formacién Monserrate, arena K4; Terciario
inferior — Paleoceno, formacion Guaduala, arena TKG; terciario inferior —
Oligoceno, formacién barzalosa, arena TB. Posee un OOIP de 184.6 MMbbls. El
mecanismo de produccion actual de todo el Campo es inyeccion de agua.

1.1. Localizacion geogréafica del campo Palogrande - Cebu

El Campo Palogrande esta localizado en la cuenca del Valle Superior del
Magdalena en la subcuenca de Neiva a 24 kildmetros al Norte de la Ciudad de
Neiva en el departamento de Huila. La Subcuenca de Neiva se extiende desde el
sur del arco de Natagaima hasta la poblacion de Pitalito (Huila), entre las
cordilleras Central y Oriental.

El campo PG-CB limita al norte y oeste con los campos Dina Cretaceos (DK), al
sur y este con el campo Pijao (PJ).
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MAPA DE LOCALIZACION CAMPOS PALOGRANDE-CEBU Y PIJAO

Figura 2. Localizacién campo Palogrande-Cebu

Fuente: Campo PG-CB, SOH Ecopetrol

1.2. Reserfia histoérica

El campo Palogrande-Cebu, fue descubierto en el afio 1971, se perforaron 55
pozos, de los cuales, 33 pozos eran productores, 11 inyectores de agua, uno
monitor de presion, cinco inactivos y cinco en estado de abandono.

La produccion promedio en Abril de 2015 tenia una tasa de 1382 bbl/d de petroleo
con un corte de agua del 94% proveniente de 18 pozos, con una produccién
acumulada de 60.9 MMbbls de 18° a 21° API, de los cuales 10.95 MMbbls se
produjeron en la etapa primaria

La inyeccion de agua se inicié en 1984 en Palogrande-Cebu. A la fecha, se ha
observado un incremento en el corte de agua de 30% hasta 85% en PG-CB. La
inyeccidn en estos campos se inici6 cuando la presion del yacimiento en las
unidades de flujo B1, B2, B3 y C se encontraban cerca del punto de burbuja.
Generalmente el desplazamiento de los fluidos en el yacimiento es mas eficiente si
se inicia por encima del punto de burbuja debido a que no se presenta saturacion
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de gas. Hasta la fecha, la inyeccion de agua en estos dos campos se ha realizado
siguiendo un patrén periférico, por medio del cual se ha incrementado la presiéon
en el yacimiento.

La inyeccion ha sido mas agresiva en el Campo Palogrande, donde ademés ha
sido ejecutada por patrones, en Cebl se puede clasificar la inyeccion como de
flanco ya que los pozos que han aportado el mayor acumulado se encuentran
ubicados en la parte baja de la estructura, solo hubo un intento de inyeccién en la
parte alta a través del pozo CB-14; sin embargo, solo se inyectaron 8 Mbbl y el
pozo estuvo activo apenas tres meses.

En noviembre de 1994 la administracion de los campos pasé a manos de
ECOPETROL. Desde esa fecha ECOPETROL ha venido haciendo el Control y
Monitoreo del proceso de inyeccion de agua.

1.3. Estratigrafia

En la cuenca del Valle Superior del Magdalena (VSM) en general presenta un
basamento de rocas igneas, metamorficas y volcano-sedimentarias asociadas a
un “rift” que abarcan edades desde el Precambrico al Jurasico, cuyo ultimo nivel
corresponde a la Formacion Saldafia. En contacto discordante sobre el basamento
se encuentra una seccién representada por rocas sedimentarias que van desde el
Cretacico Medio (Aptiano) hasta el Plioceno, comprendida por conglomerados con
afinidad continental de la formacion Yavi, seguidos discordantemente por
cuarzoareniscas de ambiente deltaico a la base y estas por intercalaciones de
shales y calizas de plataforma somera, continuo por cuarzoareniscas de afinidad
marina hacia el tope de la formacién Caballos (Aptiano), los cuales conforman un
importante reservorio convencional y probablemente potencial generador en su
seccién intermedia mas fina. Continuando con la transgresion marina se encuentra
una seccion espesa de shales principalmente, margas y calizas, las cuales
conforman el grupo Villeta (K3), principal roca generadora de la cuenca y a la cual
se le atribuye potencial productor en algunas areas.

Los pozos de los Campos Palogrande-Cebu y Pijao atraviesan una columna
sedimentaria de 6500 pies de espesor aproximadamente que comprende de base
a tope la parte superior del grupo Villeta (K3), la cual puede involucrar la Falla
Tenay en los pozos localizados al oriente de la estructura. Luego hacia al tope se
encuentran depositadas concordantemente y en contacto neto las cuarzoareniscas
de la formacibn Monserrate (K4) de edad Campaniano-Maestrichtiano
(yacimiento), con algunas intercalaciones de arcillolitas. Posteriormente se
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localizan en contacto neto hacia el tope las arcillolitas de la parte basal del grupo
Guaduala de edad Paleoceno (Fm. San Francisco), donde se pueden encontrar
algunos niveles esporadicos de areniscas productoras de hidrocarburos,
denominados operacionalmente como TKGbas.

Las intercalaciones de areniscas y arcillolitas que conforman la parte superior del
grupo Guaduala (formacidén Teruel) estan ausentes, al igual que la parte superior
de la formacion Monserrate, dado al efecto erosivo de las discordancias del
Eoceno, Oligoceno y Mioceno, de tal forma que hay total ausencia de las rocas del
grupo Gualanday, como son, las intercalaciones conglomeréticas y arcilloliticas
del grupo Chicoral (formaciones Palermo, Baché y Tesalia), las arcillolitas de la
formacién Potrerillo y las areniscas liticas de la formacion Doima, cuyos niveles
gruesos han mostrado potencial productor de hidrocarburos en la Cuenca (campo
Dina Cretaceo).

Discordantemente se tienen las arcillolitas de la formacion Barzalosa (Mioceno
inferior) y por ultimo, en la parte superior de la columna se encuentran las
areniscas liticas, conglomerados y esporadicas arcillolitas rojas de la formacion
Honda de edad Mioceno, las cuales son productoras en la Cuenca en los campos
Dina y Rio Ceibas.
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1.4. Modelo geoldgico estructural

En el area de PG-CB se reportan perforadas rocas cuya edad va desde el
Precretaceo (formacion Saldafia) hasta el Reciente. La secuencia Cretacea esta
compuesta por las formaciones Caballos, Villeta, Monserrate y Guaduala y la
secuencia Terciaria por el grupo Gualanday, Formaciones Barzalosa, Honda y
Gigante.

El campo PG-CB, corresponde una trampa de tipo estructural de anticlinal
asimétrico fallado inversamente con una componente estratigrafica representada
por la discordancia angular del Eoceno-Oligoceno que provocé erosion de la parte
superior de la formacién Monserrate, poniendo en contacto arenas de la formacion
Monserrate con arenas basales de la formacion Barzalosa las cuales aportan
produccién en algunos pozos. La falla principal, Cebu-Palogrande CB-PG, posee
una convergencia oriental y corresponde a un sistema de fallas que se extiende de
sur a norte y que constituye limite oriental de los campos PJ, PG-CB, y DK. El
buzamiento de la estructura es variable, en el flanco Oeste del anticlinal el
buzamiento es de 15°-25° aproximadamente, sin embargo, éste se incrementa
notablemente hacia la cresta del anticlinal (20°-40°) y los maximos valores estan
en el flanco este, contra la falla Tenay (35°-60°). Hacia éste flanco, la accion del
plano de discordancia regional marca una zona de erosion paralela sobre el trazo
de la falla Tenay.

Segun el EIY/97 existen 2 bloques en el campo definidos por una falla inversa
denominada falla satélite. Los dos bloques tienen un comportamiento de inyeccion
diferente y poseen limites de yacimiento diferentes. En el bloque sur o Cebu, actia
un contacto agua-aceite, mientras que en el bloque norte o Palogrande, actia una
capa de crudo pesado o brea que ha aislado el efecto del acuifero.

Desde el punto de vista de produccién las mejores facies son las de frente de
costa medio y superior, cuya distribucién, esta principalmente en las unidades B1,
B2, B3. Las areniscas de la formacion Barzalosa abiertas a la produccién en PG
7,11, 13st, 16, 26, 294, CB-1 y CB-3 conforman un yacimiento independiente.

Segun el EIY/97 se propone la existencia de cuatro unidades hidraulicas, la unidad
C, la unidad B (conformada por B1l, B2, B3 y la parte superior de B3SILT, la
unidad A y la unidad T de origen genético y caracteristicas diagenéticas diferentes
de la formacion Monserrate. Las unidades B1, B2, B3 presentan propiedades
petrofisicas similares con rangos de porosidad entre 30-50 md y saturacion de
agua iniciales del 36% Los bajos valores de permeabilidad de la formacién
Monserrate (especialmente en la unidad B), se debe a sus caracteristicas
texturales.



1.5. Caracteristicas del yacimiento
Campo Palogrande-Cebu
Localizacion Departamento del Huila
Cuenca VSM-subcuenca Neiva
e Anticlin_al asimétrico fallado
Inversamente
Afo de descubrimiento 1971
Presion original del yacimiento 2620 psia
Temperatura 143 °F
Mecanismo de produccion Empuje Hidréulico
Tipo de porosidad Primaria
Porosidad promedio 18 %
Permeabilidad promedio 7-105 md
Saturacion de agua promedio 26%
Saturacion de aceite residual 27%
Compresibilidad de la roca 3 x 10-6 psi™

HIDROCARBUROS:

Tipo Intermedio asfaltenico
GOR 91 scf/stb
Gravedad API 18 A 21° API
_Fqc_tor volumétrico (condiciones 111 Rbl/stb
iniciales)
Presion de burbuja 790 psia
Compresibilidad del aceite 7,8 x 10-6 psi™
Gravedad especifica del gas 0.869
AGUA:
Viscosidad 1.0cp
Salinidad 7000 ppm
Compresibilidad 2.0 x 10-6 psi™

Tabla 1. Caracteristicas del yacimiento




1.6. Caracteristicas de los fluidos

El contenido de resinas y asfaltenos del crudo de Palogrande-Cebu es de 39%.
Los analisis de agua muestran una tendencia incrustante a lo largo de todo el
sistema de inyeccién y produccion, indicando la potencialidad de dafio de
formacion por precipitacion de carbonatos en la cara de la formacion, a medida
que el yacimiento se depleta. La salinidad del agua de inyeccion es de 7000 ppm y
la de produccion es de 10.000 ppm.

El hidrocarburo presente en los campos Palogrande-Cebu es un fluido intermedio-
asfalténico, este campo esta dividido en 4 unidades hidraulicas: T, A, Cy B.

2. OPTIMIZACION INTEGRAL DE SISTEMAS DE PRODUCCION

2.1.Introduccidn alos sistemas de produccion

Un sistema de produccion esencialmente es aquel que tiene la capacidad de
transportar fluido de reservorio hasta la superficie y separarlo en petréleo, gas y
agua, si estan presentes. Si es necesario, el petréleo y el gas, son tratados y
preparados para la venta o el transporte desde el Campo. Cualquier caudal de
agua producido, también es tratado y preparado para su disposicién o uso.

Los elementos mecéanicos basicos del sistema de produccion son:

a) Pozos

b) Lineas de conduccién

c) Colector de produccion

d) Separadores y equipamiento de proceso
e) Instrumentos de medicion

f) Recipientes de almacenamiento

Un pozo puede ser definido como un conducto o interfase, entre el yacimiento y
las facilidades de superficie. Esta interfase es necesaria para producir el fluido del
mismo a la superficie. La combinacién entre el pozo con el drenaje de un
reservorio, comunmente es llamado sistema de produccion de petréleo o gas.
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Un sistema de produccién esta compuesto por los siguientes componentes:

e Medio Poroso

e Completamiento (Estimulacion, Punzado, y Engravado)

e Conducto vertical u horizontal o inclinado con valvulas de seguridad y
placas de choque

e Un sistema de levantamiento artificial.

e Lineas de conduccion horizontales con placas de choque y otros
componentes de tuberias como valvulas, codos, etc.

2.2.Perfil de presiones a lo largo del sistema de produccion

2.2.1. Caida de presion (P, - Pyy)

El andlisis de presiones a lo largo del camino del fluido (desde el reservorio hacia
la superficie) es uno de los puntos mas importantes a la hora de analizar el
desempefio de un pozo y optimizar la produccion de un reservorio; éste analisis de
las caidas de presion en los distintos puntos del sistema forma parte del llamado
Andlisis Nodal.

Borde del area Hoyo del pozo Cabezal y Separador Tanque de
de drenaje (Perforaciones) reductor almacenamiento

1 I ) |
] : I I 1
Pws | : : |
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Figura 4. Perfil de presiones en un sistema de Produccién.

Fuente: Optimizacion de la produccion mediante analisis nodal, Workshop
International, ESP OIL Engineering Consultants.
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Figura 5. Perfil de caida de presion.

Fuente: Optimizacion de la produccion mediante analisis nodal, Workshop
International, ESP OIL Engineering Consultants

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 en el componente.

2.3. Comportamiento de afluencia de formaciones productoras

2.3.1. Flujo de fluidos en el yacimiento. Estados de flujo

La simulacién del flujo de fluidos en el yacimiento debe considerar la composicion
de los fluidos presentes, y las condiciones de presion y temperatura para
establecer si existe flujo simultaneo de petrdleo, agua y gas, las heterogeneidades
del yacimiento, etc.

El movimiento del petréleo hacia el pozo se origina cuando se establece un
gradiente de presion en el area de drenaje y el caudal o tasa de flujo dependera
no solo de dicho gradiente, sino también de la capacidad de flujo de la formacion
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productora, representada por el producto de la permeabilidad efectiva al petrdleo
por el espesor de arena neta petrolifera (Ko.h) y de la resistencia a fluir del fluido
representada a través de su viscosidad. Dado que la distribucion de presion
cambia a través del tiempo es necesario establecer los distintos estados de flujo
que pueden presentarse en el area de drenaje al abrir a producciéon un pozo, y en
cada uno de ellos describir la ecuacién que regira la relacion entre la presion de
fondo fluyente pwf y la tasa de produccidbn qo que sera capaz de aportar el
yacimiento hacia el pozo.

Estados de flujo:

Existen tres estados de flujo dependiendo de como es la variacion de la presion
con tiempo:

1. No Estable: dP/dt # 0
2. Estable: dP/dt =0

3. Semicontinuo: dP/dt = constante

1) Flujo en estado no estable:

Es un tipo de flujo donde la distribucién de presion a lo largo del area de drenaje
cambia con el tiempo, (dP/dt # 0). Este es el tipo de flujo que inicialmente se
presenta cuando se abre a produccién un pozo que se encontraba cerrado 6
cuando se cierra un pozo que se encontraba en produccién. La medicion de la
presion fluyente en el fondo del pozo (Pwf) durante este periodo es de particular
importancia para las pruebas de declinaciéon y de restauracion de presion, cuya
interpretacion a través de soluciones de la ecuacién de difusividad, permite
conocer parametros basicos del medio poroso, como, por ejemplo: la capacidad
efectiva de flujo (Ko.h), el factor de dafio a la formacion (S), etc. La duracion de
este periodo normalmente puede ser de horas 6 dias, dependiendo
fundamentalmente de la permeabilidad de la formacién productora. Dado que el
diferencial de presion no se estabiliza no se consideraran ecuaciones para estimar
la tasa de produccion en este estado de flujo.

Transicion entre estados de flujo:

Después del flujo transitorio, en éste periodo ocurre una transicidn hasta
alcanzarse una estabilizacion 6 pseudo-estabilizacion de la distribucion de presion
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dependiendo de las condiciones existentes en el borde exterior del area de
drenaje.

2) Flujo en estado estable:

Es un tipo de flujo donde la distribucién de presion a lo largo del area de drenaje
no cambia con el tiempo, (dP/dt = 0). Se presenta cuando se estabiliza la
distribucion de presién en el area de drenaje de un pozo perteneciente a un
yacimiento lo suficientemente grande, 6 asociado a un gran acuifero, de tal forma
que en el borde exterior de dicha &rea existe flujo para mantener constante la
presion (Pws). En este periodo de flujo, el diferencial de presion a través del area
de drenaje es constante y esta representado por la diferencia entre la presion en el
radio externo de drenaje (Pws), a una distancia del centro del pozo, y la presion
fluyente en la cara de la arena (Pwf), a una distancia del radio del pozo; ambas
presiones deben ser referidas a la misma profundidad y por lo general se utiliza el
punto medio de las perforaciones (PMP). Para cada valor de este diferencial (Pws-
Pwf), tradicionalmente conocido como “Draw-down”, se establecera un caudal de
flujo del yacimiento hacia el pozo.

2.3.2. EI'IPR (Inflow performance Relationship)

La relacion de comportamiento del influjo (IPR), es la representacion gréfica de las
presiones de fondo fluyentes, Pwf, y las tasas de produccién de liquido que el
yacimiento puede aportar al pozo para cada una de dichas presiones. Es decir,
para cada Pwf existe una tasa de produccion de liquido (q.).

La IPR representa una ilustracién de la capacidad de aporte del yacimiento hacia
el pozo en un lapso de tiempo o rango, de su vida productiva y es normal que
dicha capacidad disminuya a través del tiempo por la reduccion de la presion del
yacimiento, la variacién o disminucion de la permeabilidad en la cercania del pozo
y por el aumento de la viscosidad del crudo en la medida en que se vaporizan y
fluyen sus fracciones livianas.

2.3.3. Flujo de una sola fase

Para una sola fase, ya sea petréleo o liquidos en general, el IPR mostrado a
continuacion esta determinado por la Ley de Darcy para flujo radial.
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Figura 6. Relacion del comportamiento del influjo (IPR)

Fuente: Production optimization UsingNodal Analysis, H. Dale Beggs

2.3.4. indice de productividad (J)

Una simple aproximacion para describir el comportamiento del influjo de un pozo
petrolero en un momento instantaneo, es el uso del concepto de indice de
productividad (J). Este fue desarrollado asumiendo la siguiente simplificacion:

- Flujo radial alrededor del pozo

- Flujo de una sola fase

- Distribucion homogénea de la permeabilidad.

- Laformacion esta saturada completamente con el fluido en cuestion

El indice de productividad se define como la relacion existente entre una tasa de

producciéon medida, y la caida de presion (Drawndown) correspondiente a esa tasa
de produccién.

Para estas condiciones, la ecuacion de Darcy queda resumida a:

0,00708 * k, * h * (B, — P,f)
to = * B, * Ln (r_e)
u'O o rW
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La mayoria de los parametros a la derecha son constantes, lo que permite
juntarlos en un solo coeficiente llamado Indice de productividad (IP).

- Para flujo continuo:

- q, _ 0,00708 * k, * h
" Bys—P,r Te

f B,*Ln(-=)+S

ws w W, * B, * (Tw) ]

- Para flujo semi-continuo:

[ = qo _ 0,00708 x k, * h
Pys — Pyy pO*BO*Ln(:—e)—O,75+S]
w

Una escala de valores del indice de productividad es la siguiente:

Baja productividad: J < 0,5
Productividad media: 0,5<J < 1,0
Alta Productividad: 1,0<J <2,0
Excelente productividad: J > 2,0

Fuente: Optimizacion de la produccion mediante Analisis Nodal, workshop
international, esp oil engineering consultants.

Cuando no existe dafio (S=0) el indice de productividad del pozo recibe el nombre
de J ideal (J’). Se define eficiencia de flujo (EF) a la relacion existente entre el
indice de productividad real y el ideal, asi:

J
EF:—,
J

2.3.5. Flujo bifasico

La ley de Darcy es aplicable unicamente cuando en el reservorio se produce un
fluo monofasico. En el caso de un reservorio de petréleo, el flujo monoféasico
ocurre cuando la presion dinAmica de fondo de los fluidos de reservorio esta por
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encima de la presion de punto de burbuja a la temperatura del reservorio y
ademas el agua no fluye.

Durante la deplecion del reservorio, la presién de éste continla cayendo, y puede
mantenerse por la inyeccion de fluidos en una recuperacion asistida. Como
consecuencia, durante la deplecion la presion dindmica puede caer por debajo del
punto de burbuja, lo cual resulta en la combinacién de un flujo monofasico con uno
bifasico dentro del reservorio. Este fendmeno requiere del uso del IPR combinado.

2.3.6. IPR de Vogel

Para obtener la relacion entre la presion del yacimiento y el cambio de saturacion
de los fluidos es necesario utilizar las ecuaciones de balance de materiales. Este
trabajo de estimar curvas IPR a distintos estados de agotamiento del yacimiento
fue realizado por Vogel en 1967 basandose en las ecuaciones presentadas por
Weller para yacimientos que producen por gas en solucién, lo mas importante de
su trabajo fue que obtuvo una curva adimensional valida para cualquier estado de
agotamiento después que el yacimiento se encontraba saturado sin usar
informacion de la saturacion de gas y permeabilidad relativa del gas Kyg.

Como resultado de su trabajo Vogel publicé la siguiente ecuacion para considerar
flujo bifasico en el yacimiento:

4o

qmax

ow]z

P
=1—o,2[ Wf]—o.s
PWS

PWS

La representacion gréafica de la ecuacion anterior es la curva IPR adimensional
presentada por Vogel, y que se muestra a continuacion:
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Figura 7. Gréfica del IPR de Vogel para EF=1
Fuente: DALE BEGGS H. Production optimization using Nodal Analysis 2001

2.3.7. IPR Compuesto

En yacimientos subsaturados existira flujo de una fase liquida (petroleo) para
Pwf>P, y flujo bifasico para Pwf<P,. En estos casos la IPR tendrd un
comportamiento lineal para Pwf mayores o iguales a P, y un comportamiento tipo
Vogel para Pwf menores a Py,
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Pws

Pwifs = Ph

b. Pb
Pb o

qb qmax

Figura 8. IPR Compuesta

Fuente: Optimizacion de la produccion mediante analisis nodal, Workshop
International, ESP OIL Engineering Consultants

Dado que la IPR consta de dos secciones, para cada una de ellas existen
ecuaciones particulares:

En la parte recta de la IPR, Pwf = Pb, se cumple:

q = J*(Pws — Pwf)

Si, y s6lo siJ =1, se cumple:

g = Pws — Pwf
de donde, J se puede determinar de dos maneras:
1) Sise conoce una prueba de flujo (Pwf, gl) donde la Pwf > Pb.

_ q (prueba)
~ Pws — Pwf (prueba)

J
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2) Si se dispone de suficiente informacion se puede utilizar la ecuacion de Darcy:

0,00708 * k, * h
re
w, * B, * [Ln (ﬁ) —0.75+§]

En la seccion curva de la IPR, Pwf < Pb, se cumple:

Q=+ @nax — ) [1-02[22] - 08[2] | (1)
qp =] * (Bus — Pp) (2)
max — 4p = L2 (3)

1,8

La primera de las ecuaciones es la de Vogel trasladada en el eje X una distancia
Ob, la segunda es la ecuacion de la recta evaluada en el dltimo punto de la misma,
y la tercera se obtiene igualando el indice de productividad al valor absoluto del
inverso de la derivada de la ecuacion de Vogel, en el punto (qp, Pyp).

Las tres ecuaciones anteriores constituyen el sistema de ecuaciones a resolver
para obtener las incognitas J, gp Y gmax- INtroduciendo las dos ultimas ecuaciones
en la primera y despejando J se obtiene:

]

El valor de J, se obtiene con una prueba de flujo donde la Pwf esté por debajo de
la presion de burbuja, una vez conocido J, se puede determinar gb y gmax
quedando completamente definida la ecuacion de q la cual permitira construir la
curva IPR completa.

q

]:

Pur] _ g [P

P
PWS—Pb+r% l1—

2.3.8. Método de Fetkovich

Fetkovich demostré que los pozos de petrdleo, produciendo por debajo de la
presion del punto de burbuja, y los pozos de gas exhiben curvas de indices de
rendimiento de influjo similares. La ecuacion general del desarrollo de un pozo de
gas, también puede ser aplicada a un pozo de petréleo:

qo = C * (Pws? — Pwf?)"
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Los coeficientes C y n son encontrados generalmente por la utilizacién de la curva
de ensayo de pozo “fitting of multipoint”. Para el exponente “n” fue encontrado que

existen casos entre 0.5 a 1000, tanto para pozos de gas como petréleo. Una “n
menor que uno es casi siempre debido a los efectos de un flujo no Darcy. El
coeficiente “C” representa el indice de productividad del reservorio.

2.4. Flujo de fluidos en la completacion

La completacion representa la interfase entre el yacimiento y el pozo, y a través de
ella el fluido sufre una pérdida de presion la cual dependera del tipo de
completacion existente.

2.4.1. Completamientos a hueco desnudo

Son completaciones donde existe una comunicacion directa entre el pozo y el
yacimiento, normalmente se utilizan en formaciones altamente consolidadas y
naturalmente fracturadas; en este tipo de completamientos la caida de presion es
cero ya que la comunicacién entre el yacimiento y el pozo es directa, luego:

APc = Pws — Pwf =10

Por tanto:

Pws = Pwf

Tuberia de
produccian

Tuberia de
revestimiento

Empacadura

Formacion
praoductora

Figura 9. Completamiento a hueco desnudo

Fuente: Optimizacién de la produccién mediante andlisis nodal, Workshop
International, ESP OIL Engineering Consultants
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2.4.2. Completamientos con cafioneo convencional

Son completaciones donde se perfora 0 cafionea la tuberia de revestimiento, el
cemento y la formacion productora para crear tineles que comuniquen el pozo con
el yacimiento, normalmente se utilizan en formaciones consolidadas.

La ecuacion presentada por Jones, Blount y Glaze puede ser utilizada para
evaluar la pérdida de presion a través de los completamientos con cafioneo
convencional:

APc = Pws — Pwf=ax*xqg®>+bxq

Tuberia de revestimiento
Cemeanto
Hovo perorada

Lt e R

Permeabilidad
de la formacion

Zona posiblemente
dafada

R R
- -

Figura 10. Completamiento con cafioneo convencional

Fuente: Optimizacion de la produccion mediante analisis nodal, Workshop
International, ESP OIL Engineering Consultant.

2.5. Flujo multifasico en tuberias

El estudio del flujo multifasico en tuberias permite estimar la presion requerida en
el fondo del pozo para transportar un determinado caudal de produccion hasta la
estacion de flujo en la superficie. Mediante el uso de correlaciones de flujo
multifasico en tuberias, se puede determinar la habilidad que tiene un pozo para
extraer fluidos del yacimiento.
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2.5.1. Flujo de fluidos en el pozo y en la linea de flujo

Durante el transporte de los fluidos desde el fondo del pozo hasta el separador en
la estacion de flujo existen pérdidas de energia tanto en el pozo como en la linea
de flujo en la superficie. Las fuentes de pérdidas de energia provienen de los
efectos gravitacionales, friccion y cambios de energia cinética.

2.5.2. Célculo de la presion requerida en el cabezal.

Una vez conocida para una determinada tasa de produccion las pérdidas de
energia en la linea de flujo, APL, se puede obtener la presion requerida en el
cabezal, Pwh, de la siguiente manera:

Pwh = Psep + APL

Calculo de la presién requerida en el fondo del pozo

Similarmente, una vez conocida para una determinada tasa de produccion las
pérdidas de energia en el pozo, APp, se puede obtener la presion requerida en el
fondo, Pwf, de la siguiente manera:

Pwf = Pwh + APp

2.5.3. Correlaciones de flujo multifasico més utilizadas en tuberias

Entre las correlaciones para flujo multifasico que cubren amplio rango de tasa de
produccion y todos los tamafios tipicos de tuberias se encuentran, para flujo
horizontal: Beggs & Brill, Duckler y colaboradores, Eaton y colaboradores, etc. y
para flujo vertical: Hagedorn & Brown, Duns & Ros, Orkiszewski, Beggs & Brill,
Ansari, etc.

2.5.4. Definiciones bésicas para flujo multifasico

El conocimiento de la velocidad y de las propiedades de los fluidos tales como
densidad, viscosidad y en algunos casos, tension superficial son requeridos para
los célculos de gradientes de presion. Cuando estas variables son calculadas para
flujo bifasico, se utilizan ciertas reglas de mezclas y definiciones Unicas a estas
aplicaciones.

Ver anexo A
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2.6. ANALISIS NODAL

Una de las técnicas mas utilizadas para optimizar sistemas de produccion, dada
su efectividad y confiabilidad a nivel mundial, es el Analisis Nodal. Este permite
simular y evaluar un sin nUmero de parametros, tales como: comportamiento del
pozo, prediccion de la tasa optima de flujo, es decir, optimizacion de la produccion
y manejo de fluidos de formacion en superficie con la minima caida de presion.

Con la aplicacién de esta técnica, se adecua la infraestructura tanto de superficie
como de subsuelo, para reflejar en el separador el verdadero potencial de
produccion de los pozos asociados a los yacimientos del sistema de produccion.

El Andlisis Nodal basicamente consiste en detectar restricciones al flujo,
cuantificar su impacto sobre la capacidad de produccion total del sistema, y
diagnosticar posibles mejoras en el sistema que contribuya a elevar la rentabilidad
actual y futura.

El analisis nodal de un sistema de produccion esta compuesto por tres zonas de
flujo de fluidos en:

e Medios porosos.
e La tuberia vertical o dentro del pozo.
e La tuberia horizontal o en superficie.

Dentro de los principales objetivos del andlisis nodal tenemos:

e Determinar la tasa de flujo a la cual producird un pozo de crudo o gas
considerando la geometria del mismo y las limitaciones del completamiento.

e Determinar las condiciones de flujo bajo las cuales el pozo podria dejar de
producir.

e Seleccionar el tiempo mas apropiado para la instalacién de un sistema de
levantamiento artificial, y también para asistir en la seleccién del mas 6ptimo.

e Optimizar el sistema para producir a la tasa de flujo que haga resultar el
proceso mas econémico.

e Evaluar cada componente del sistema de produccién para identificar cuales
estan originando restricciones del flujo innecesariamente.

e Permitir al personal de operaciones e ingenieria un rapido reconocimiento de
alternativas que permitan incrementar la produccion.
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2.6.1. Capacidad de produccién del sistema:

La capacidad de produccion del sistema responde a un balance entre la energia
que aporta el yacimiento o la oferta y la energia consumida para transportar los
fluidos hasta superficie o demanda.

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 o
presion del yacimiento Pws y la presion final o presion del separador Psep:

Pws — Psep = APy + APc +APp +APL

Dénde:

APy = Pws — Pwf = Caida de presién en el yacimiento (IPR).

APc = Pwf — Pwc = Caida de presion en la completacion.

APp = Pwc — Pwh = Caida de presion en el pozo, (flujo multifasico en tuberia).

APL =Pwh — Psep = Caida de presion en la linea de superficie (flujo multifasico en
tuberia horizontal)

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

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

2.6.2. Curvas de ofertay demanda de energia en el fondo del pozo: Curvas
VLP /IPR.

La representacion gréafica 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 grafica de la presion requerida a la
salida del nodo en funcién del caudal de produccién se denomina Curva de
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Demanda de energia de la instalacion (Outflow Curve). Si se elige el fondo del
pozo como el nodo, la curva de oferta es la IPR (“Inflow Performance
Relationships”) y la de demanda es la VLP (“Vertical Lift Performance”).

VLP
Pwi .

Figura 11: Curva de IPR y curva de VLP, con nodo en fondo del pozo.

Fuente: Optimizacion de la produccion mediante analisis nodal, Workshop
International, ESP OIL Engineering Consultants

2.6.3. Aplicaciones del Analisis Nodal

Seleccionar tamafio de tuberia

Seleccionar tamafio de la linea de flujo

Disefio de empaquetamiento con grava

Disefio de las redes de flujo en superficie

Tamafio del choque en superficie

Diametro de la valvula de seguridad del subsuelo

Evaluar y analizar posibles restricciones al flujo en un sistema de
produccion

Disefio de los sistemas de levantamiento artificial

Evaluacion y simulacion de un pozo en condiciones de produccion.
Analizar efectos de la densidad de perforacion

Predecir el efecto de deplecion sobre la capacidad de produccién
Analizar un sistema de red de produccion.
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3. METODOLOGIA FEL (Front End Loading)

3.1. EVALUACION DE PROYECTOS

3.1.1. Definicién de proyecto

Un proyecto puede definirse como la busqueda de una solucién inteligente a un
problema por resolver sobre una necesidad del ser humano; éste, puede ser
referido a un enfoque especifico como inversion, educacion, alimentacion, salud,
ambiente, cultura, etc. Y para cada uno, se procura realizar eficientemente la
producciéon de un bien o servicio que satisfaga la necesidad que se pretende
resolver. Un proyecto de inversion conlleva desde instalar un negocio ambulante
hasta la construccion de una gran planta que innove tecnolégicamente. Es un plan
al cual, si se le asigna determinado monto de capital y se le proporcionan insumos
de varios tipos, producird el bien o servicio deseado a obtener. Bajo este
concepto, un proyecto de explotacion de hidrocarburos se puede clasificar como
un proyecto de inversion. Como es natural, cada proyecto se evalla desde un
punto de vista particular, en funcién de los beneficios y costos que se generan
para los involucrados. La evaluacion de los proyectos de inversion tiene como
objetivo conocer los beneficios econdmicos, ambientales y sociales que se
obtendran de dichos proyectos, de forma que aseguren resolver una necesidad de
la manera mas eficiente, posible, segura y rentable. De esta forma se asignaran
los recursos a la opcién que mejor satisfaga estos criterios.

3.1.2. Evaluacién de proyectos

3.1.2.1. Actividades generales

Aunque cada proyecto es diferente a todos los demas, los lineamientos de la
metodologia para evaluaciéon de proyectos, aplicados a cada uno, se pueden
adaptar siguiendo las herramientas generales que se enlistan a continuacion, en
cada uno de los siguientes estudios:

- De mercado.
- Técnico.
- Evaluacién econémica.

Esta metodologia, incluso con sus respectivas adaptaciones, se he aplicado con
exito a estudios de implantacion de redes de microcomputadoras, sustitucion de
sistemas manuales de informacion, etc.
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3.1.2.2. Evaluacion de un proyecto como un proceso y sus alcances

En el desarrollo de un estudio de evaluacion de proyectos se pueden distinguir
tres fases de este.

a) Perfil: Es el nivel de evaluacién de identificacién. Comienza con la idea o la
vision que se estima, y se elabora a partir de informacién existente tal como
la opinién que ofrece la experiencia y el juicio comun. Este nivel de estudio
se centra en calculos globales de costos, ingresos e inversiones y no
profundiza al respecto.

b) Ante-proyecto: Este nivel profundiza en la investigacion de mercado, asi
como en fuentes primarias y secundarias. Aqui se detalla en la tecnologia
que se va a emplear, determina costos totales, rentabilidad econdmica, vida
del proyecto, etc., y sirve de base para apoyar a los inversionistas a tomar
una decision.

c) Proyecto definitivo: Este es el nivel mas profundo de estudio y el ultimo;
donde la investigacion contiene toda la informacién del anteproyecto, pero
se tratan los puntos mas finos, asi como los canales de comercializacion
para el producto, contratos de venta, actualizacion de las cotizaciones de la
inversion, planos arquitecténicos, cotizaciones de inversion, etc.

3.1.2.3. Introduccién y marco de desarrollo

La primera parte que se deberd desarrollar y presentar en el estudio de la
evaluacion de proyectos es la introduccion. Esta debe tener un breve resumen
histérico del desarrollo y los usos del producto, ademas de los factores que
impactan directamente en su consumo o utilizacién. Este resumen debe ser breve
ya que solo es una introduccion del estudio que se realizara.

La siguiente etapa del estudio es el marco de desarrollo. Aqui se ubicara el
estudio en las situaciones economicas y sociales, ademas de decir porque se
quiere emprender el proyecto, a qué o quién beneficiara y que problema se
resolvera. En si, el marco de desarrollo es una declaracion precisa del porque se
llevara a cabo el proyecto.

En esta misma etapa deberdn describirse los objetivos del estudio y los del
proyecto. En forma general, los objetivos del estudio son los siguientes tres:
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- Verificar que exista un mercado potencial insatisfecho y que este sea
viable.

- Verificar que no exista impedimento en el abasto de todos los insumos para
la elaboracion del producto. Una vez hecho esto, se demostrara que existe
tecnologia para poder elaborar el producto.

- Argumentar la rentabilidad econémica de su realizacion.

3.2. FEL (Front End Loading)

Front End Loading (FEL) es la “mejor practica”, mas usada comunmente por las
empresas para lograr mejorar los resultados de sus proyectos de inversion en
términos de costo, programa, operatividad y cumplimiento de sus objetivos de
negocio.

La metodologia FEL es una herramienta para los negocios, que provee un
mecanismo para ayudar a las comparfias a seleccionar y jerarquizar diferentes
oportunidades de proyecto a través de un proceso sistematico, riguroso y analitico.

El éxito de los proyectos es la funcidbn de muchos parametros, no solo de la
efectividad de los recursos. Algunos de los elementos que influyen en gran medida
para lograr el éxito en un proyecto son:

e Recurso Humano.
e Estrategias.
e Ejecucion.

Las principales caracteristicas de la metodologia son:

Definicion inicial del proyecto FEL o Pre-Project Planning.
Alineacion.

Constructibilidad.

Efectividad del disefio.

Administracion de materiales.

Construccion de equipos de herramientas.
Administracién de calidad.

Administracion del cambio.

Resolucién de disputas.

Técnicas tendientes a cero accidentes.
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La metodologia FEL es un modelo que ayuda a desarrollar el proceso y la
disciplina hacia la correcta ejecucion. En esencia, la aplicacidén de ésta, sirve para
definir qué proyecto se llevara a cabo y como la gente debe realizarlo, para poder
llevarlo por el mejor camino para el negocio. La metodologia FEL tiene una gran
influencia en los resultados de éste, ya que de manera importante incrementa la
informacion critica desde un comienzo para asi reducir los riesgos y asegurar el
éxito al término del mismo.

Los objetivos de la metodologia son:

e Asegurar que las necesidades de negocio sean el principal factor para la
inversion del proyecto.

e Asignar responsabilidad del proyecto.

e Mejorar la productividad de los bienes de capital al usar la mejor tecnologia
disponible.

e Eliminar la inversién no productiva.

e Minimizar los cambios durante la ejecucién del proyecto para reducir costos
y acortar la duracién.
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o c once? e procura
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Figura 12: Etapas tipicas de un proyecto

Fuente: Taller de capacitacion en los procedimientos y lineamientos para la
documentacion y el dictamen técnico de proyectos de exploraciéon, PEMEX, Afio
2007.
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Secuencia general de etapas

Inicialmente cuando se define un proyecto, la mayoria de las veces se divide en
varias etapas; eso, en esencia, es Util para poder tomar una buena decision sobre
continuar o detener las etapas subsiguientes del proyecto y, al final decidir si
invertir o no en el negocio.

La metodologia se divide en cuatro etapas, FEL 1 (Visualizacion), FEL 2
(Conceptualizacion), FEL 3 (Definicion), y FEL 4 (Ejecucion).

Etapa Visualizacion ' D ! [ Conceptuaiizacién ‘D Definicién \D
> L > > L

=]

1
.

i
4 . N . N A D
Obieti 1. Definir un caso ! 1. Validar caso de 1 .1. Dlsgng de '
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] (] [
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l ' l 4 i
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Actividades escenanos. i o . ! escenario ganador. !
i 2. Redlizar ingenieria i i
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Plan. Corp. 2. ;Es & meior e instalaciones?
escenanio? 2. i Plansacion
adecuada de
. ejecucion?
*Referidos al tofal del —
proyecta - 3. ; Rentabilidad?
Administrando Fiesgo e -
Incertidumbre

Figura 13: Organigrama general de la metodologia FEL
Fuente: Tesis, Analisis conceptual de la metodologia VCD en la industria
mexicana, Ao 2015.

Fases de la metodologia:

FEL 1: Identificacion de oportunidad, En esta fase se generan oportunidades,
categorias de decision, opciones para las diferentes areas del proyecto, procesos
para la construccién de escenarios para la evaluacién del proyecto y casos de
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negocio que generan valor. Su objetivo es validar la oportunidad del negocio y se
basa en estudios de factibilidad técnico-econémicos.

FEL 2: Proyecto conceptual, es el inicio del planeamiento del proyecto a fin de
seleccionar una alternativa y avanzar en las definiciones de la misma. Hasta aqui
no se ha desembolsado gran cantidad de dinero.

FEL 3: Proyecto basico, en esta fase se desarrolla detalladamente el alcance, se
elabora la ingenieria basica, se crea el plan de ejecucion y se logra la estimacion
final de las inversiones con un minimo error.

FEL 4: Ejecucion, se trata de la obra en si, e incluye la ingenieria de detalle, la
construccion y el montaje. Es la fase en la que mas tiempo y dinero se invierten, y
su éxito en parte queda determinado por la calidad de las fases anteriores.

Ver anexo B.

4. METODOLOGIA PARA LA APLICACION DEL ANALISIS NODAL A LOS
POZOS DEL CAMPO PALOGRANDE - CEBU

En este capitulo se presenta la aplicacion de la metodologia de Andlisis Nodal
para los pozos productores activos del campo Palogrande-Cebu. Por supuesto
seran definidos los pozos a los cuales se les evaluara la configuracion de los
equipos y elementos que constituyen las facilidades de produccion de subsuelo y
superficie.

Se incluy6 para la evaluacion del sistema de produccion; el andlisis del efecto del
tamafio de la tuberia de produccion, sensibilidad de la frecuencia de operacion
para las bombas electrosumergibles y seleccién de pozos con dafio de formacién
candidatos a trabajos de optimizacion. Para la aplicacién del método de Analisis
Nodal se utilizo el software especializado PIPESIM.

4.1. Preseleccion de los pozos candidatos

Para el caso del Campo Palogrande-Cebu, solo seran evaluados los sistemas de
produccion de los pozos activos y aquellos pozos que luego de un estudio se
determinaron por sus condiciones actuales y viabilidad economica.
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Listado de pozos a analizar

Los pozos productores activos de los campos Palogrande-Cebu para el desarrollo
del presente estudio y el respectivo sistema de levantamiento artificial para estos
se muestra en las tablas 2 y 3. Cabe resaltar que la enumeracion de los mismos,
ha sido codificada y no corresponde a los nombres originales de los pozos.

12
13
14
15

X [ X | X | X

Tabla 2. Pozos productores del Campo Palogrande

e Bombeo mecanico (BM) = 8
e Bombeo Electrosumergible (BES) =7
e Productores = 15
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A0l X

AO02 X
AO03 X

Tabla 3. Pozos productores del Campo Cebd.

e Bombeo mecéanico (BM) =1
e Bombeo Electrosumergible (BES) = 2
e Productores =3

4.2. Procedimiento de anéalisis

En la metodologia de Andlisis Nodal son determinados componentes de un
sistema de produccion, definidos como nodos, se le aplican métodos de balance
para evaluar su desempefo y optimizar el funcionamiento del sistema en su
totalidad. Las ubicaciones mas comunmente utilizadas para ubicar los nodos se
representan en la figura 14.

Separador

Ubicacién

1 Separador

2 Reductor

3 Cabezal

4 Val. Seguridad

5 Restriccion

6 Fondo del Pozo (Pwf)

7 Perforaciones  (Pwfs)

8 Yacimiento (Presidn estética)

Figura 14. Posiciones tipicas de los Nodos.

Fuente: Campo PG-CB, SOH Ecopetrol
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Una relacion entre el caudal y la caida de presidn debe estar disponible para cada
componente del sistema, y a través de un nodo solucién, se debe cumplir ademas
lo siguiente: 1) El flujo de entrada al nodo es igual al flujo de salida del mismo, 2)
Solo puede existir un valor de presién para un nodo.

4.3. Metodologia aplicada

La metodologia utilizada comprendio la recopilacion y validacion de informacion,
cotejo del comportamiento actual del pozo, andlisis y optimizacion del sistema de
produccion, tal como se muestra en la siguiente figura.

Recopilacidn, validacion y

analisis de informacion

Montaje del modelo de
simulacion en software
especializado

Cotejo del comportamiento
actual del pozo (Match)

:

] B ]
Ajuste del modelo de flujo Ajuste de condiciones de Cotejo del
comportamiento actual

operacion del SLA

vertical y horizontal de produccién

Optimizacion del sistema de
produccion mediante Analisis Nodal

Realizarlas
sensibilidades
correspondientes

Obtencidn de las curvas
de Inflow y Outflow

Seleccién del nodo
solucién

Analisis de sensibilidades

-
[ Analisis de resultados

obtenidos

Figura 15. Esquema de la metodologia utilizada para Analisis Nodal en PIPESIM

Fuente: Campo PG-CB, SOH Ecopetrol
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4.3.1. Recopilacién, Validacion y Analisis de la Informacion.

Estas son fases fundamentales en el proceso, puesto que de la veracidad y
calidad de la informacién obtenida depende la certeza del andlisis y calidad de las
recomendaciones realizadas.

En esta etapa se logré consolidar la informacion necesaria y requerida para
realizar el modelo de simulacion del analisis nodal en el software especializado
PIPESIM. La informacion recopilada y consolidada incluyé datos de yacimiento,
estado mecanico de los pozos, registros de desviacion de éstos, especificaciones
del equipo de fondo, informacion de produccion, datos de presiones,
caracteristicas del fluido, datos petrofisicos y configuracion del sistema de
recoleccion (lineas de produccion y colectores generales).

Potencial de produccion de crudo

En las tablas 4 y 5 se presentan los potenciales de produccion de crudo para los
pozos del campo Cebu y Palogrande, estos valores fueron tomados a fecha de
Julio de 2016:

Pozosdel |\ pepn | gopp | BWPD
Campo Cebu
AO1 2122 48 2074
AO2 805 125 680
AO3 1863 56 1807

Tabla 4: Potencial de produccion de los pozos del Campo Cebu
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P';fozgrsagge BFPD | BOPD | BWPD
01 683 124 559
02 1241 99 1142
03 682 33 649
04 1177 153 1024
05 695 188 507
06 1679 158 1521
07 1444 296 1148
08 1145 206 939
09 2971 141 2830
10 2668 117 2551
11 2459 57 2402
12 901 o1 810
13 675 15 660
14 356 88 268
15 762 40 722

Tabla 5: Potencial de produccion de los pozos del Campo Palogrande

Informacion Petrofisica:

Para los datos petrofisicos, se tuvieron en cuenta cada una de las arenas
productoras, su respectiva permeabilidad, el radio de drene y el espesor neto de
los perforados.

Estados mecanicos.

A continuacion, se presenta como ejemplo el estado mecanico del pozo 01.
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Figura 16. Estado mecanico del pozo 01.

Fuente: Campo PG-CB, SOH Ecopetrol
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4.3.2. Montaje del modelo, carga de datos en el software y cotejo del
comportamiento actual del pozo

En esta etapa con base en la informacion recopilada se realiz6 el montaje del
modelo de simulacion en el software especializado PIPESIM, y se realizaron los
respectivos ajustes en la simulacion con el fin de reproducir el comportamiento
actual de los campos Palogrande y Cebd.

e Se cargaron los datos del reservorio como se observa en la figura 17,
introduciendo la informacion de presion, temperatura de yacimiento y los datos
petrofisicos de cada pozo.

Terminacion Vertical - VertWell_1 t ‘ [ilﬂ_hJ
Propiedades 1 Modelo de Fluida I General 1
M1 Datos de Yacimiento Modelo IPR

Presion Estatica ] psia - Tino de Model Pseudo Steady State hd
Ipo ae NMoadelo
Temperatura 143 F - [~ Valvula de cortrol de flujo

Tubing_1 Caloulo bésico de PR [iquids  v| ¥ Usar'ogel abaio del punta de burbuia Graficar IPR

Dafio
Espesor del Yacimiento 208 ft e .
ipo de teminacin no
Digmetro del Pozo 275 inches v seleccionado
i‘ertWelli "
Permeabilidad
__@ {* Pem. Yacimiento 104.24 md hd Dafio Mecinico |

" Tabla de Permeabilidades Relativas Petréleo/Agua & IntoduzcaDafio |0

g " Caleular

T amafio/Foma del ¥ acimiento

& Radio de Drene AT m Dafio Dependiente del Flujo

" Factar Tipa % Introduzca Dafia |0 Trstbd v
" Caleular
Area del Y acimiento B2 ’m ’7 1/stbd |

[ Dedes |

l Aceptar | Cancelar | HAyuda |

Figura 17. Carga de datos de reservorio con Modelo Estado Pseudo Estable

Fuente: Autores

e Seguidamente se carga el estado mecanico de cada pozo en la ventana de
tuberia de produccién y luego se debe ingresar el tipo de bomba, junto con el
namero de etapas, y la frecuencia de operacion. Para el bombeo mecanico
tenemos los datos de diametro de varilla, eficiencia del separador, y flujo
nominal. Finalmente se cargaron las propiedades del fluido en la ventana de
modelo de fluido Black Oil, en donde se introdujeron los datos de gravedad
API, corte de agua (%BSW), viscosidad del fluido y GOR.
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Una vez concluido el montaje y carga de los datos de los pozos, se procedié al
ajuste de cada uno para reproducir el comportamiento actual de los campos
Palogrande y Cebu. Utilizando pardmetros como las condiciones de operacion del
SLA, eficiencia de la bomba, correlaciones de flujo multifasico, coeficiente de
transferencia de calor (U), y datos de produccion para realizar los respectivos
ajustes.

En primera instancia se realizd el ajuste de la correlacion de flujo multifasico
comparando y analizando cada una de estas, y se selecciono la correlacion que
mejor se ajusto al comportamiento del pozo de acuerdo a los datos medidos. Las
principales correlaciones comparadas fueron:

e Ansari

e Beggs & Brill Original

e Beggs & Brill Revised

e Duns & Ros

e Govier, Aziz & Fogarasi
o Gray

e Hagedorn & Brown

e Mukherjee & Brill

e Orkiszewski

Ajuste de la Correlacin de Flujo h P |
1

Wariable Calculada Grafica de Perfil predeterminada

" Presion de Entrada & Elevacion vs Profundidad

' EidSat " Elevacién ve Temperatura

Tubi © [Ciquid Rrate j [zt STE/d j g " Presion vs Distancia Total
" “ariable definida pt " Temperatura vs Distancia Total
Vertwel_1 Dates Medidos Tipo de Conelacidn de Flujo
" Horizontal
| " Verical
Ichin Vertical Flow Conelations Fuente }L Caner Modelo

1 [Ansar bia =
2 e Beagas & Brill Original bia
3 |u Beqggs & Bril Revised bia Gréfica de Perfil
4 | Duns & Ros bia
5 |« Govier, Aziz b Fogarasi bia Reports Fesument
6 |¢ Gray [modified) bia
i Gray [origingl] bia

— te de S alid]
B |v Hagedom & Brown bia apotede Sk
9 |% Hagedom & Brown, Duns & Ros map bia
0 |« Mukherize & Brill bia -

Aceptar Cancelr | Apda | |

Figura 18. Ventana de comparacion para correlaciones de flujo

Fuente: Autores
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El perfil de presiones utilizando diferentes correlaciones de flujo vertical se puede
observar en la figura 19 tomando como ejemplo el pozo AO1.

PIPESIM Project:

-200

-400

-800

-300
-1.000
-1.200
-1.400
-1.500
-1.800
-2.000
-2.2004--
-2400}--
-25004--
-2.3004--
-3.0004--
-3.200
-3.400
-3.500
-3.300
-4.000
-4.200
-4.400
-4500
-4.300
-5.000
-5.200

Elevation (ft)

; ; ; " T * * T # .
200 400 500 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000 2200 2.400
Pressure (psia)

& TYPE=ANSARI # TYPE=BBO &« TYPE=BBR ¥ TYPE=DR + TYPE=GA TYPE=GRAYM % TYPE=HBR  + TYPE=HBRDR # TYPE=MB '

Schiumbsrgsr

Figura 19. Ajuste de correlaciones de flujo pozo 02.

Fuente: Autores

4.4. APLICACION DEL ANALISIS NODAL

Esta etapa consistio en realizar analisis de sensibilidad de las variables mas
importantes del proceso y evaluar su impacto sobre el sistema de produccion de
los campos objeto de estudio, basados en la aplicacion del método de analisis
nodal. Para realizar estas sensibilidades se realizaron los siguientes pasos
utilizando el software PIPESIM:
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4.4.1. Seleccion del nodo solucién

Se escoge el nodo solucion segun los pardmetros que se deseen analizar y donde
mejor se visualice el comportamiento de dichos pardmetros. En el analisis de los
pozos productores del campo Palogrande-Cebu se escogi6 el nodo solucion en el
fondo del pozo, activando éste en el modelo de simulacion en PIPESIM como se
muestra en la figura 20. Para el nodo ubicado en el fondo de pozo se determina el
aporte de fluidos del pozo en funcién del comportamiento del indice de
productividad.

Tubing_1

Completion

Punto Nodal
BB—8 — (civo)

Figura 20: Punto de andlisis nodal en el fondo del pozo

Fuente: Campo PG-CB, SOH Ecopetrol

4.4.2. Obtencidn de las curvas de Inflow y Outflow

Posteriormente se procedidé a la obtencién de las curvas de oferta y demanda,
verificando que el punto donde se cruzan las dos curvas corresponde al
proveniente de las pruebas de produccion utilizadas, ademas que es el punto
donde ambos valores son iguales (inflow=outflow), esto con el fin de comprobar la
coincidencia de la simulacion con las condiciones reales obtenidas en campo.
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4.4.3. Elaboracion de sensibilidades

Para realizar las respectivas sensibilidades, utilizando el software PIPESIM, se
genera una ventana como se muestra en la figura 21, en donde se seleccionan las
variables con las cuales se requiere analizar la sensibilidad en el Inflow y la
sensibilidad en el Outflow junto con el rango de operacion de estas.

M1

Analisis Nodal ? X
Pregion de Salida |‘I 25 psig ﬂ Limites... | Aceptar |
,ml Cancelar |
Ayuda
Sensibilidad de Afluencia (Influjo) Sensibiidad de Capacidad de Transporte
Obieto  [Vertwell_t | Objto | |
ariable |Mechanical Skin ﬂ Wariable | ﬂ

W alores - ‘alores =

Fango... - Rango... —

IS

oo oo fraf—] .
oo oo fraf—]

Figura 21: Ventana de andlisis nodal para el software PIPESIM

Fuente: Campo PG-CB, SOH Ecopetrol

5. MONTAJE DE LA RED DE RECOLECCION

Para cada uno de los campos objeto de analisis se realizd el montaje de la red
para el sistema de recoleccién, partiendo desde la cabeza del pozo hasta llegar al
separador correspondiente. Para la ubicacién de los pozos se tuvo en cuenta su
localizacion de acuerdo al mapa de pozos del area de Neiva.

Posterior a la ubicacion de los pozos y la construccion del esquema de la red, se
procedi6 a la carga de datos de las lineas del sistema de recoleccion de acuerdo a
la informacién recopilada y consolidada.
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En el software PIPESIM los datos anteriormente mencionados son cargados en la
ventana de linea de flujo como se muestra en la siguiente figura, introduciendo en
la pestafia propiedades en vista detallada; los datos de longitud de linea, cambio
de elevacion, diametro interno de la tuberia, espesor, rugosidad y valor de
temperatura ambiente. Mientras que en la pestafia de transferencia de calor se
ingresa el valor del coeficiente de transferencia de calor para la tuberia
correspondiente.

Propiedades | Transferencia de Calor] General ]

Descripcion Preferida de Tuberia |‘u"|sta Detallada j Esquema |
115 Flowline COLECTOR_GRA
Diamelro ntems Distancia | Elevacidn Ve Yalor U foie ] =
’wT ,m Ambiente Medida |
- Im - |[m - |F + |Btuhr/ft: « | psia - |F
Espesor 118 456,89 a0 2
0216 ; - 2 |22 457,04
’ o 3 |3 458,38
Rugosidad 4 |52 458,47
00018 ; - 5 |64 4568
nehes B_ |66 458,24
Longitud Tatal 7|72 456,51
B |84 454 4
260,03762  |m 3 |= 450,63
10 (108 44907
Restaurar 11 {120 455,35
12 122 456,48
13 |132 450,45
14 |144 44414
15 |146 44557
16 {150 445,45 -
4 3 |—

EI PRIMER nodo en la lista estd cercano a :hJ_15Y

Aceptar Cancelar | Ayuda |

Figura 22: Ventana de Linea de flujo en PIPESIM

Fuente: Autores

Una vez cargados todos los datos del sistema de recoleccion se obtuvieron las
siguientes redes en el software especializado PIPESIM.
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Figura 23: Modelo de red Campo Palogrande

Fuente: Autores

Figura 24: Modelo de red Campo Cebu

Fuente: Autores
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6. RESULTADOS DE LA APLICACION DE LA METODOLOGIA

6.1. Resultados de las corridas para el ajuste de pozos

En los pozos analizados se seleccioné la correlacibn que mejor ajuste tuviera al
perfil de presiones, comparando los datos de salida del simulador con los datos
suministrados en campo.

Los resultados obtenidos de los

siguiente tabla.

ajustes para cada pozo se muestran en la

Datos medidos (campo) Valores ajustados Resultados Simulacién
) T :

Pozo | SLA -IF—)ZIIZI E(rsjlldd sup%gicie, Correlacion de flujo \B/flljlﬁ:r%? /';JF THP, psig eQnOpzlzrgl,JElgl? d
01 |BM 182 | 1243 ANSARI 2 180,71 30
02 |BES | 160 99 ANSARI 2 161,61 86,41
03 BM 140 33 Beggs & Brill Original 2 140,83 26,74
04 |BES | 190 | 153 Duns & Ros 2 190,72 141,53
05 |BM 150 | 189 ANSARI 2 150,31 244,22
06 |BES | 140 |157.84 Duns & Ros 2 147,33 148,22
07 |BES | 220 |296,06 ANSARI 2 220,01 277,74
08 |BM 85 206 ANSARI 2 84,67 37,29
09 |BES | 250 | 141 % ANSARI 2 249,92 127,2
10 |BES | 90 117 ANSARI 2 93,86 123,17
11 |BES | 115 o7 ANSARI 2 115,16 49,65
12 |BM 120 | 913 ANSARI 2 111,75 36,7
13 BM 90 15 Beggs & Brill Revisada 2 90,54 28
14 BM 130 | 88,07 Beggs & Brill Original 2 130,72 15
15 BM 180 40,34 Beggs & Brill Original 2 181,5 30,7
A0l |BES | 125 | 47,52 ANSARI 2 126 42
A02 | BM 95 |124,81 ANSARI 2 94,9 116
AO3 |BES | 100 | 5588 Duns & Ros 2 100,2 39,7

Tabla 6. Resultado de los ajustes realizados para los pozos de los Campos

Palogrande y Cebu
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Al realizar una comparacion y analisis de los resultados mostrados en la tabla
anterior, se puede observar que hay una diferencia significativa entre los caudales
de aceite medidos en campo y los simulados, en los pozos 01, 05, 08, 12 y 14;
debido a que la version utilizada del software Pipesim no modela correctamente
pozos que tengan como sistema de levantamiento bombeo mecénico.

6.2. Resultados del Analisis Nodal

6.2.1.

Curvas inflow y outflow

Una vez realizado el montaje y ajuste de cada uno de los pozos, se obtuvieron las
siguientes gréficas de Inflow y Outflow, tomando como ejemplo los pozos 02 y
AO0l1. Como se observa en las graficas obtenidas, el punto de corte es cercano al

valor

esperado, lo cual nos indica que el modelo se encuentra adecuadamente

calibrado dentro de un rango minimo de desviacion.

2,500 :

PIPESIM Project:

24004 ---

23004+ ---
22004----
210045~
2,000
1,9004+---
18004~

1,600
1,500

Pressure at NA point (psia)

1,700

1,400 4+
13004~

12004+
11004+ -
1,000 ---
9004

B00 -RrE—

7004+

6004 ---

5004+

400
300
200

1004

0 20 40 60 & 100 120 140 180 180 200 220
Stock-tank Oil at NA point (STB/d)

[ mflow: mflow= - Outfiow: Outflow=_ |

Figura 25: Curva de oferta y demanda de energia en el fondo del pozo 02.

Fuente: Autores
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PIPESIM Project:

540 T T e S e S s S e e T
s2m ; ; : : L : : } :
s5.0004---
4z00f---
46004 -
san -
42004
4000}
3500 --
asonf -
340045 -
32004
3.000
2800
2600
24004+ --
22004---
z000}+--
1800~
1600
1,400 JEHE—
12004
10004~
s ¥
6004
a0
]l

Pressure at NA point (psia)

T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 &0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Stock-tank Qil at NA point (STB/d)

‘I Inflow: Inflow= 4 Outflow: Outflow= I

Figura 26: Curva de oferta y demanda de energia en el fondo del pozo A01

Fuente: Autores

En la tabla 7 se presenta una comparacion de los valores medidos en campo y los
obtenidos con el simulador respecto al punto de operacién del sistema.

Pozo Datos medidos Resultados
(campo) Simulacién
Q
PWF Q prod, PWF simulado,
(psig) bbl/d (psig) bbl/d
01 252,64 683,3 216,8 692,5461
02 607,9 1241 633,44 1233,7043
03 1084,7 682 1118,63 670,115
04 380 1177,5 372,33 1175,57
05 484,77 695 443,51 956,9
06 661,28 1679,1 686,36 1618,35
07 407,64 14442 591,636 1446,68
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08 965,8 664,18 940,44
09 1661,27 2970,78 1661,37 2923,74
10 2668 1271,66 2912,37
11 1519,54 2459 1462,39 2478,8
12 900,4 882,59 907,46
13 1750,3 675 1752,2 688,16
14 513,3 355,77 528,16 373,37
15 1073,4 762,5 1090,39 770,86
A01 1340 2121,3 1344 2013,73
A02 775 804,7 729 844,9
A03 1350 1862,6 1354 1845,7

Tabla 7: Comparacion datos reales vs simulados en pozos de los campos
Palogrande y Cebu

De la tabla anterior se puede observar que la mayor diferencia de valores
obtenidos con el simulador se presenta en los pozos con sistema de levantamiento
artificial de bombeo mecanico, esto se puede atribuir a la incertidumbre de los
datos y a que el software Pipesim, no es tan especifico y sélo involucra algunos
parametros como flujo nominal, didmetro de la varilla y eficiencia del separador, lo
cual contribuye a dar una aproximacion al comportamiento de los pozos.

6.2.2. Sensibilidades para la estimacion del dafio

Con el fin de tener una estimacién del valor de dafio actual de los pozos objeto de
estudio, se procedio a realizar sensibilidades para el calculo de este parametro,
tratando de que los valores simulados se ajusten a la produccion actual de cada
pozo.

En las siguientes graficas se muestran las sensibilidades al dafio, realizadas a los
pozos AO1y 02.
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PIPESIM Project:

Pressure at NA point (psia)

1éﬂ 1:10 1éﬂ 1éD Zﬁﬂ ZZID Zéﬂ Zéﬂ 360
Stock-tank Qil at NA point (STB/d)

& Inflow: SKIN=-2 & Inflow: SKIN=-1 & Inflow: SKIN=0 ¥ Inflow: SKIN=1 —+ Inflow: SKIN=2 Qutflow: Outflow= l

Coords - x: 97, 8157731442718 v. 4749,43331747735

Figura 27: Curva de sensibilidades al dafio en el pozo A0l

Fuente: Autores
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Figura 28: Curva de sensibilidades al dafio en el pozo 02
Fuente: Autores
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Teniendo como objetivo considerar un dafio para cada pozo, se hizo una
comparacion entre los datos obtenidos en la simulacién y varias pruebas de
produccion. En las graficas 29 y 30 se observa el contraste de datos, de los pozos

anteriormente mencionados en las gréficas 27 y 28.
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Figura 29: Curva de sensibilidades al dafio vs pruebas de produccién para el pozo
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Fuente: Autores
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Figura 30: Curva de sensibilidades al dafio vs pruebas de produccién para el pozo
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Fuente: Autores

En la siguiente tabla se muestran los resultados del dafio estimado para los pozos

de los campos Palogrande y Cebu.

Pozos Campo | Dafio estimado

Palo Grande
2 3
3 -3
4 -2
5 2,5
6 -3
7 -1,5
9 -1,5
10 0,6
11 -1,2
13 6,8
15 -2,2

Tabla 8: Dafo estimado para los pozos del campo Palogrande

52




Pozos o
Dano
Sl estimado
Cebu
A01 -1
A02 -1
AO3 -2,5

Tabla 9 : Dafio estimado para los pozos del campo Cebu

6.3. Resultados del sistema de recoleccion

Una vez calibrada cada una de las redes en el simulador PIPESIM, se procedi6é a
realizar una verificacion de las presiones en cabeza (THP) y los caudales para
cada uno de los pozos de los campos objeto de estudio. Los resultados obtenidos
de la comparacién de las pruebas de produccion versus los datos arrojados en la
simulacién se presentan en la tabla 10.

Datos de campo Simulacion Modelo de red
Pozo :;I;IZ PWF (psig) Qb%rl?dd, THP, psig | PWF (psig) Q erELIJ/Idado,
01 182 252,64 683,3 236,18 304,8 683,3
02 160 607,9 1241 220,4 845,83 1241
03 140 1084,7 682 164,79 1235,1 682
04 190 380 1177,5 236,92 790,7 11775
05 150 484,77 695 141,27 548,94 695
06 140 661,28 1679,1 172,08 774,34 1679,1
07 220 407,64 1444,2 269,27 947,8 1444,2
08 85 965,8 130,44 764,08 965,8
09 250 1661,27 2970,78 324,38 22125 2970,8
10 90 2668 105 1461,4 2668
11 115 1519,54 2459 122,43 2381,5 2459
12 110 900,4 239,95 1257,9 900,4
13 90 1750,3 675 150,68 1894,4 675
14 130 513,3 355,77 234,82 670,51 355,77
15 180 1073,4 762,5 229,46 1198,7 762,5
A01 125 1340 2121,3 78,5 1377,9 2121,3
A02 95 775 804,7 75,8 1367,3 804,7
A03 100 1350 1862,6 52,92 1569,8 1862,6

Tabla 10: Comparacion datos de pruebas y simulados para los campos de estudio.
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De lo anterior podemos establecer que la mayoria de los pozos en el sistema de
recoleccion se encuentran por debajo de su rendimiento 6ptimo puesto que la
presion que el simulador arroja est4 por encima de la presién medida en campo y
las diferencias en los valores se deben a las consideraciones tomadas para el
desarrollo de la red de pozos.

7. Matriz de calificacién y oportunidades

Luego de obtener toda la informacion necesaria para el estudio y analisis del
comportamiento de los pozos de los campos Palogrande y Cebu, se procedio a
realizar una matriz de calificacién y con ella un ranking, con el objetivo de filtrar y
determinar cuales serian los pozos con mas oportunidades.

Los parametros que se tuvieron en cuenta para la calificacion de los pozos en
dicha matriz son los siguientes:

e Porosidad: La calificacion de la porosidad se realiz6 teniendo en cuenta su
porcentaje y calidad, como se muestra a continuacion:

Calidad Porosidad %
Muy buena = 20
Bucna 1 5-20
Moderada 10-15
Pobre S-10
Muy pobre <5

Figura 31: Calidad de la porosidad

Fuente: Paris de Ferrer, Magdalena, Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos.

Calificacion de porosidad
% Porosidad | Puntuacion
>20 5

15-20 4
10- 15 3
5-10 2

<5 1

Tabla 11: Tabla de calificacion de porosidad
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e Sumergencia de la bomba: En la calificacion de este parametro se agruparon
en intervalos de 500 ft, las diferentes alturas de sumergencia de la bomba
como se observa en la tabla 11.

Rangos de sumergencia
Altura Puntuacion
>3000 6

3000-2500 5
2500-2000 4
2000-1500 3
1500-1000 2
1000-500 1
<500 0

Tabla 12: Tabla de calificacién rangos de sumergencia de la bomba

e Porcentaje de potencial maximo de flujo: Para la calificacion de este
parametro se toma como referencia aquellos pozos que presenten un
porcentaje menor al 70% de su potencial maximo de flujo; distribuyéndolos
como se muestra en la siguiente tabla.

% AOF Puntuacion
>70 0
70-56
56-42
42-28
28-14
14-0

VN IWIN|F-

Tabla 13: Tabla de calificacion segun el porcentaje de potencial maximo de flujo

e Permeabilidad: En mencién de ésta propiedad, se utilizé una calificacion de
acuerdo a los parametros establecidos por el ingeniero Kevis Madera, dada de
la siguiente manera.

Permeabilidad | Rango (md) | Calificacién
Mala <1 1
Regular 1-10 2
Buena >10 3

Tabla 14: Tabla de calificacion de permeabilidad
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Teniendo en cuenta los parametros previamente mencionados y explicados, se
genero la siguiente matriz:

PrEd) Sumergencia E i E E E
POZO | SLA | ESTADO | ActualL | BSW g = | Eficiencia | 2 | Porosidad | 2 | Permeabilidad | 2 | Puntuacién

Bomba 2, D, D, D,

(BOPD) D AOF © © =
01 BM Activo 124,3 553,95 250,8 0 18,64 4 17,29 4 33,16 3 11
02 BES Activo 99 1141,7 383,79 0 41,95 2 20,3 5 104,24 3 10
03 BM Activo 33 649,13 3486,25 6 12,41 5 19,39 4 62,06 3 18
04 BES | Activo 153 1024,4 129,65 0 69,86 0 ND 61,86 3 3
05 BM Activo 189 507,35 1033,62 2 23,98 4 ND 82,98 3 9
06 BES Activo 157,84 | 1521,3 1119,51 2 22,58 4 ND 261,39 3 9
07 BES | Activo 296,06 |1148,1 318,35 0 87,85 0 ND 37,67 3 3
08 BM Activo 206 753,32 5950 6 20,98 4 ND 43,22 3 13
09 BES | Activo 141 2829,6 3126,24 6 26,7 4 20,12 5 60,04 3 18
10 BES Activo 117 2550,6 2340,85 4 19,7 4 20,21 5 100,26 3 16
11 BES Activo 57 2402 2812,8 5 41,91 2 16,52 4 25,25 3 14
12 BM Activo 91,3 809,1 ND 31,18 3 15,74 4 23,03 3 10
13 BM Activo 15 660,42 2978,67 5 11,28 5 ND 28,68 3 13
14 BM Activo 88,07 267,63 1045,97 2 14,63 4 17,23 4 32,84 3 13
15 BM Activo 40,34 | 722,16 268,02 0 9,09 5 18,49 4 61,06 3 12
A0l | BES | Activo 47,52 |2073,8 1855,08 3 9,92 5 ND 109 3 11
A02 BM Activo 124,81 | 679,89 1772,71 3 60,59 1 18 4 75 3 11
A03 | BES | Activo 55,88 | 1806,7 2849,89 5 22,17 4 19,97 5 64,78 3 17

Tabla 15: Matriz de calificacion y oportunidades
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Con base en los resultados obtenidos en la matriz de calificacion, se realizé un
diagrama de barras, agrupando los datos de menor a mayor valor, obtenidos a
partir de la suma total de la puntuacion, como se muestra en la siguiente figura.

Ranking
18 il n
16 ]
14 ]
12 u

10 1 n

SERRERRRERERRERERE

04 07 05 06 02 12 01 AO01 AO2 15 08 13 14 11 10 AO03 03 09

@ Puntuacién

Figura 32: Ranking de calificacion de los pozos

Fuente: Autores

Al observar el diagrama de barras se puede analizar e identificar que las mayores
oportunidades de realizar una intervencién se encuentran en los pozos: 15, 08, 13,
14,11, 10, A03, 03y 09.

Para el desarrollo de estas intervenciones se realizara una evaluacién econémica
para cada uno de los pozos mencionados anteriormente, la cual sera presentada
en un documento extra, solo para ECOPETROL.
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7. CONCLUSIONES

v Se logré realizar la evaluacion de los pozos productores de los campos
Palogrande y Cebu mediante la aplicacion de la metodologia de Analisis Nodal

utilizando el software especializado Pipesim.

v' Para este tipo de proyectos se requiere de un grupo interdisciplinario de
ingenieros de produccién y de yacimientos que hagan méas dindmico y

enriquecedor el proyecto.

v Se realizé el modelo de simulacion en el software especializado PIPESIM para
los pozos de los campos Palogrande y Cebu. Este modelo de simulacion
ajustado sera necesario en la siguiente fase del proyecto para la aplicacion de
la metodologia Front End Loading (FEL). Los pozos que conforme a la
calificacion obtenida en la matriz de oportunidades de la metodologia FEL,
obtengan una gran puntuacién seran candidatos de estudio para realizar

futuras intervenciones.

v' La informacion utilizada para realizar este proyecto fue obtenida del
departamento de ingenieria y produccién de la SOH, por consenso se tomaron

todos los datos de produccion mas relevantes.

v' Se logré estimar el dafio en los pozos de estudio, mediante sensibilidades a
este pardmetro; ajustdndose con pruebas reales de produccion.

v' Se determind que los pozos 02, 05, 10 y 13 pueden presentar dafio en la
formacion, por lo tanto, se plantea corroborar esta situacion con un estudio de
dafo de formacion que permita determinar si estos pozos podrian ser
candidatos a futuros trabajos de remocion del dafio en la formacion

previamente identificada la naturaleza del mismo.
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8. RECOMENDACIONES

v' Para hacer mas dinamico el proceso de simulacion en Pipesim, se requiere
mantener la base de datos necesarios por el software actualizada, para realizar
andlisis posteriores a la fecha de datos suministrado, con el fin de hacer un
analisis mas productivo del comportamiento de los pozos objeto de estudio y

qgue el modelo de simulacion realizado tenga mayor aplicabilidad.

v' Para futuros estudios se debe ampliar el periodo proyectado para la adquisicion
de la informacion de los diferentes campos, ya que se hizo necesario mas
tiempo para la adquisicidon de los datos, y dicha informacién es fundamental a la

hora de hacer un modelo de produccion.

v’ Se requiere tomar pruebas de presién para corroborar y tener mas certeza del
factor de dafio estimado y asi proceder a la toma de acciones correctivas para
remover el mismo en la formacion. Se recomienda para los campos en
mencion, realizar un estudio de dafio de formacion con el fin de identificar la

naturaleza del mismo y poder asi disefiar las técnicas remediales.

v' Examinar y/o verificar la capacidad actual de las facilidades de superficie para
procesar tanto la produccion de aceite como la produccién de agua.
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ANEXO A. FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS

Hold-Up de liquido:

La fraccion de liquido es definido como la razén del volumen de un segmento de
area de tuberia ocupado por liquido al volumen total del segmento de tuberia.

Volumen de liquido en un segmento de tuberia
B Volumen del segmento de tuberia

El hold up es una fraccion que varia a partir de cero (0), para flujo monofasico de
gas, a uno (1), para flujo de liquido Unicamente.

El remanente del segmento de tuberia es ocupado por gas, el cual es referido
como un hold up de gas o fraccion ocupada por gas.

ngl‘HL

Fraccion de liquido sin deslizamiento:

Hold up sin deslizamiento, algunas veces llamado contenido de liquido de entrada,
es definido como la razén del volumen de liguido en un segmento de tuberia
dividido el volumen del segmento de tuberia, considerando que el gas y el liquido
viajaran a la misma velocidad.

\Y
A = —L = s

qLt qg Vm

Donde qg y gL son las tasas de flujo de gas y liquido en sitio, respectivamente. El
hold up de gas sin deslizamiento (no slip) es definido:

Ag=1— A, = _ 95
qL + qg
Es obvio que la diferencia entre el hold up de liquido y el hold up sin deslizamiento

es una medida del grado de deslizamiento entre las fases de gas y liquido.
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Densidad de liquidos:

La densidad total de liquido puede calcularse usando un promedio ponderado por
volumen entre las densidades del petrdleo y del agua, las cuales pueden ser
obtenidas de correlaciones matematicas, para ello se requiere del calculo de la
fraccion de agua y de petréleo a través de las tasas de flujo en sitio.

PL = Po * Fo+ pw * Fy

do * Bo
qo*Bo+ qg*Bw

Fo =

Fw=1- F,
Donde:
po = Densidad del aceite
pL = Densidad del liquido
pw = Densidad del gas
Fw = Fraccion de agua

F, = Fraccion de aceite

Velocidad:

Muchas de las correlaciones de flujo bifasico estan basadas en una variable
llamada velocidad superficial. La velocidad superficial de una fase fluida esta
definida como la velocidad que esta fase exhibiria si fluyera solo ella a través de
toda la seccion transversal de la tuberia.

La velocidad superficial del gas viene dada por:

q
Veg = Kg

La velocidad real del gas es calculada con:

dg

Ve = 3

Donde A es el area transversal de la tuberia.
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La velocidad superficial del liquido viene dada por:

_ 4

Vs L A

La velocidad real del liquido es calculada con:

dL
V., =
t Ax* Hy

La velocidad superficial bifasica viene dada por:
Vin = Voo + Vg

La velocidad de deslizamiento (slip) es definida como la diferencia entre las
velocidades reales del gas y del liquido.

ng VsL
Vs= Vg—VL= H_g_H_L

Viscosidad:

La viscosidad del fluido, es usada para calcular el nimero de Reynolds y otros
nameros adimensionales usados como parametros de correlacién. El concepto de
una viscosidad bifasica es ademas incierto y es definida de forma diferente por
varios autores.

La viscosidad de una mezcla de agua-petréleo es generalmente calculada usando
la fraccidén de agua y del petréleo como un factor de peso:

Uy = Mo * l:o-l' uw*Fw

La siguiente ecuacién ha sido usada para calcular una viscosidad bifasica:
Sin deslizamiento:

Hm = )\L* HL + }\g* ug
Con deslizamiento:

s = g+ pgt
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Tension Superficial:

Cuando la fase liquida contiene agua y petréleo se utiliza:
o, = Fo*x 0, + Fy x oy

Donde:

0, : Tensidén en la superficie de petréleo.

ow : Tension en la superficie de agua.

Patrones de Flujo

La diferencia béasica entre flujo de una sola fase y bifasico es que en este ultimo la
fase gaseosa y liquida pueden estar distribuidas en la tuberia en una variedad de
configuraciones de flujo, las cuales difieren unas de otras por la distribucion
especial de la interfase, resultando en caracteristicas diferentes de flujo tales
como los perfiles de velocidad y hold up.

La existencia de patrones de flujo en un sistema bifasico dado, depende de las
siguientes variables:

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

e Variables geométricas incluyendo diametro de la tuberia, rugosidad y
angulo de inclinacion.

e Las propiedades fisicas de las dos fases, tales como; densidades,
viscosidades y tensiones superficiales del gas y del liquido.

La determinacion de los patrones de flujo es un problema central en el andlisis de
flujo bifasico. Realmente todas las variables de disefio de flujo son frecuentemente
dependientes del patron de flujo existente. Las variables de disefio son la caida de
presién, el hold up de liguido, los coeficientes de transferencia de calor y masa,
etc.

65



Patrones de flujo para Flujo Horizontal y cercanamente Horizontal:

Los patrones de flujo existente en estas configuraciones pueden ser clasificados
como:

* Flujo Estratificado (Stratified Smooth y Stratified Wavyt).

Ocurre a tasas de flujo relativamente bajas de gas y liquido. Las dos fases son
separadas por gravedad, donde la fase liquida fluye al fondo de la tuberia y la fase
gaseosa en el tope. Este patron es subdividido en Stratified Smooth (SS), donde la
interfase gas-liquido es lisa, y Stratified Wavy (SW), ocurre a tasas de gas
relativamente altas, a la cual, ondas estables se forman sobre la interfase.

) T TIFITITIIIES, VO TTTTTTTTTEETTTTTS
.F W
‘ G2222220222222222222228 : [O7722222202222272222271

Interfase Lisa Interfase Ondulante

Fuente: Maggiolo, Ricardo, “Optimizacién de la Produccién mediante Analisis
Nodal”.

* Flujo Intermitente (Flujo Tapdn y Flujo de Burbuja Alargada).

Abreviado como “I”, el flujo intermitente es caracterizado por flujo alternado de
liquido y gas, plugs o slugs de liquido, los cuales llenan el area transversal de la
tuberia, son separados por bolsillos de gas, los cuales tienen una capa liquida
estratificada fluyendo en el fondo de la tuberia.

El liquido en el cuerpo del tapdén podria ser aireado por pequefias burbujas las

cuales son concentradas en el frente del tapon y al tope de la tuberia. El patron de
flujo intermitente es dividido en patrones de flujo Slug (SL) y de burbuja elongada
(EB). ElI comportamiento de flujo entre estos patrones es el mismo con respecto al
mecanismo de flujo, y por eso, generalmente, ninguna distincion se realiza entre
ellos.
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Tapdn de Liquido Tapon de Gas

Fuente: Maggiolo, Ricardo, “Optimizacién de la Produccién mediante Analisis
Nodal”.

* Flujo Anular (A).

Flujo anular ocurre a muy altas tasas de flujo de gas. La fase gaseosa fluye en un
centro de alta velocidad, la cual podria contener gotas de liquido arrastradas. El
liquido fluye como una delgada pelicula alrededor de la pared de la tuberia. La
pelicula al fondo es generalmente mas gruesa que al tope, dependiendo de las
magnitudes relativas de las tasas de flujo de gas y liquido. A las tasas de flujo méas
bajas, la mayoria de liquido fluye al fondo de la tuberia, mientras las ondas
inestables aireadas son barridas alrededor de la periferia de la tuberia y moja
ocasionalmente la pared superior de la tuberia.

o YL Ll L L Ll L L Ll ddd
AL

[7772227227222222727277

Fuente: Maggiolo, Ricardo, “Optimizacién de la Produccién mediante Analisis
Nodal”.

= Burbujas Dispersas.

A muy altas tasas de flujo de liquido, la fase liquida es la fase continua, y la
gaseosa es la dispersa como burbujas discretas. La transicion a este patron de
flujo es definida por la condicién donde burbujas son primero suspendidas en el
liguido, o cuando burbujas alargadas, las cuales tocan el tope de la tuberia, son
destruidas. Cuando esto sucede, la mayoria de las burbujas son localizadas cerca
de la pared superior de la tuberia. A tasas de liquido mayores, las burbujas de gas
son mas uniformemente dispersas en el area transversal de la tuberia. Bajo
condiciones de flujo de burbuja disperso, debido a las altas tasas de flujo de
liquido, las dos fases estan moviéndose a la misma velocidad y el flujo es
considerablemente homogéneo.
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Neblina Burbuja

Fuente: Maggiolo, Ricardo, “Optimizacién de la Produccién mediante Analisis
Nodal”.

Patrones de flujo para Flujo Vertical y Fuertemente Inclinado:

Los patrones de flujo existente en estas configuraciones pueden ser clasificados
como:

* Flujo Burbuja.

Como en el caso horizontal, la fase gaseosa es dispersa en pequefias burbujas
discretas en una fase liquida continua, siendo la distribucion aproximadamente
homogénea a través de la seccion transversal de la tuberia. Este patron es
dividido en flujo Bubbly y flujo de burbuja disperso.

El primero ocurre a tasas relativamente bajas de liquido, y es caracterizado por
deslizamiento entre fases de gas y liquido. Por otra parte el segundo ocurre a
tasas relativamente altas de liquido, logrando esta fase arrastrar las burbujas de
gas de tal forma que no exista deslizamiento entre las fases.
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Fuente: Maggiolo, Ricardo, “Optimizaciéon de la Produccién mediante Analisis
Nodal”.
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*  Flujo Slug (Tapén “SI”).

Este patron de flujo en tuberias verticales es simétrico alrededor del eje de la
tuberia. La mayoria de la fase gaseosa estd localizada en bolsillos de gas en
forma de una gran bala denominada “Taylor Bubble” con un diametro casi igual al
diametro de la tuberia. El flujo consiste de sucesivas burbujas separadas por
tapones de liquido. Una delgada pelicula liquida fluye corriente abajo entre la
burbuja y la pared de la tuberia. La pelicula penetra en el siguiente tapén liquido y
crea una zona de mezcla aireada por pequefias burbujas de gas.

’
’
4

BT EEEEETEY.

» 4 4

VLl il il ld

Fuente: Maggiolo, Ricardo, “Optimizacion de la Produccién mediante Analisis
Nodal”.

* Flujo Churn (Transicion “Ch”).

Este patron de flujo es caracterizado por un movimiento oscilatorio, este tipo de
flujo es similar al Slug Flow, los limites no estan bien claros entre las fases. Ocurre
a mayores tasas de flujo de gas, donde el tap6n de liquido en la tuberia llega a ser
corto y espumoso.
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Fuente: Maggiolo, Ricardo, “Optimizacién de la Produccién mediante Analisis
Nodal”.

* Flujo Anular.

En flujo vertical, debido a la simetria de flujo el espesor de la pelicula liquida
alrededor de la pared de la tuberia es aproximadamente uniforme. Como en el
caso horizontal el flujo es caracterizado por un rapido movimiento de gas en el
centro. La fase liquida se mueve mas lenta como una pelicula alrededor de la
pared de la tuberia y como gotas arrastradas por el gas. La interfase es altamente
ondeada, resultando en un alto esfuerzo de corte interfacial. En flujo vertical
corriente abajo, el patron anular existe también a bajas tasas de flujo en la forma
de “falling film”. El patrén tapon en flujo corriente abajo es similar al de flujo
corriente arriba, excepto que generalmente la burbuja Taylor es inestable y
localizada excéntricamente al eje de la tuberia. La burbuja Taylor podria ascender
o descender, dependiendo de las tasas de flujo relativa de las fases.
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Fuente: Maggiolo, Ricardo, “Optimizaciéon de la Produccién mediante Analisis
Nodal”.
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ANEXO B. METODOLOGIA FEL (Front End Loading)

El termino Front End Loading surge a partir de la adopcion de mejoras a los
procesos de inversion. La metodologia FEL es una herramienta para los negocios,
que provee un mecanismo para ayudar a las compafias a seleccionar y
jerarquizar diferentes oportunidades de proyecto a través de un proceso
sistematico, riguroso y analitico.

Segun algunos autores, esta metodologia fue acufiada por la compafia Dupont
aproximadamente hace 20 afios; otros mencionan que fue el Independant Project
Analysis Institute. Lo que es claro es que existen variaciones de la misma,
dependiendo de las compafias que lo adoptaron adecuandolo a sus propias
necesidades y cultura de negocios.

Las actividades que tienen mayor impacto en los costos de los proyectos son:
- Deficientes practicas de seguridad.
- Deficientes practicas de administracion de la construccion.

- Falta de motivacion de los trabajadores.

Comprende un proceso por medio del cual se maduran el alcance, el estimado de
costos y el plan de ejecucion del proyecto a un nivel de certidumbre suficiente para
decidir si es conveniente o no un proyecto, desde el punto de vista de negocio.

Es un proceso que traduce las oportunidades de negocio y tecnologia a un
proyecto de inversion, donde los objetivos del proyecto estén alineados con los
objetivos de negocio, para desarrollar el mas eficiente disefio de proceso y plan de
ejecucion con el fin de lograr los objetivos del proyecto. Durante dicho proceso se
definen las siguientes cuestiones: ¢qué se esta haciendo?, ¢cémo se esta
haciendo?, ¢ quién lo esta haciendo? y ¢qué recursos se necesitaran?

Sentido de direccién

Existen parametros que se toman en cuenta muy seriamente para poder decidir si
un proyecto es viable o no. Estos elementos clave son la incertidumbre, precision
de costos, el nivel de ingenieria, la mitigacion de incertidumbres y cantidad de
escenarios. Todos estos parametros son necesarios para las diferentes etapas
dentro de la metodologia.
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Pre-FEL

El Pre-FEL es la etapa previa al inicio formal de la metodologia FEL. Aqui se
realizan el diagnostico y la planeacion del disefio y documentacion del proyecto.

Se llevan a cabo actividades como la reunion inicial, documentacion de
descripcion del proyecto, inventario y caracterizacion de informacién, comprobar la
alineacion de proyecto con las estrategias corporativas, identificacion de las
principales categorias de decision y oportunidades; verificar la disponibilidad,
accesibilidad, calidad y complejidad de los datos, sistemas y modelos requeridos
para el desarrollo exitoso del proyecto. También se realiza la seleccion de las
disciplinas que requiere el proyecto para formar el equipo de disefo, especificando
la organizacién. Se lleva a cabo la especificacion de los roles, responsabilidades,
entregables, recursos fisicos y financieros.

En esta fase, el lider del proyecto debe preparar un resumen donde se haga la
descripcion del proyecto bajo esta metodologia, a fin de que el equipo esté al tanto
de la situacién actual y objetivos de este proyecto.

Fase de Visualizacién (V o FEL-I)

En esta fase se generan oportunidades, categorias de decision, opciones para las
diferentes areas del proyecto, procesos para la construccion de escenarios para la
evaluacion del proyecto y casos de negocio que generan valor.

El objetivo de la fase es identificar y evaluar en forma preliminar la factibilidad

técnico-econdémica de todos los esquemas posibles que el equipo de trabajo
visualice para la materializacion de nuevas oportunidades.

Generacion de matrices de oportunidades

Las matrices de oportunidades del Pre-FEL proporcionan un apoyo para la fase de
Visualizacion ya que propician una tormenta de ideas para identificar
oportunidades adicionales con la participacion de otros miembros especialistas y
organizaciones de apoyo. También ayudan a analizar limitaciones y marcos de
referencia corporativos en cada una de las categorias de decisiones.

Los resultados proporcionados por esta revision integral son utiles para identificar
problematicas que implicaran una mejor definicion de la viabilidad de las
soluciones con la informacion y el conocimiento que se tienen acerca de estos
problemas, considerando la aplicacién de mejores practicas y nuevas tecnologias
de las que ya existen, como de las que se investigan y se desarrollan.
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Los equipos de trabajo multidisciplinarios deberan identificar las oportunidades
para mejorar y optimizar las actividades de desarrollo de campos y procesos
mediante las matrices de oportunidad previamente generadas, como lo son:
incremento de reservas, reparaciones mayores, mejoramiento del proceso
productivo, entre otras que son susceptibles a producir ganancias y beneficios.

En general, las matrices de oportunidades se deben enfocar a:

Revisién de reservas.

Recuperacion adicional.

- Reparaciones mayores.

- Optimizacioén de instalaciones.

- Eficiencia operacional y reduccion de costos.

- Acciones de mejoras en la productividad de pozos.

- Localizacion del desarrollo y evaluacion.

Estimacién de la cantidad y ubicaciones posibles de los pozos

La estimacién y cantidad de pozos que se requieren, asi como su ubicacion, son
de suma importancia a la hora de escoger el mejor escenario posible, para ello se
consideran los puntos siguientes:

e Pozos considerados en los escenarios. Se indica el tipo y nimero de pozos
considerados tomando en cuenta los sistemas artificiales de produccion, asi
como las posibles ubicaciones.

e Tiempo de perforacion y terminacion. Se indica cada tiempo de perforacion
y terminacion de pozos en todos los escenarios.

Productividad de pozos

En una matriz se deben presentar los problemas principales que afectan el
desempeiio actual de cada escenario (como dafo a la formacion, control de agua,
control de arena, automatizaciones, etc.) y las acciones tecnoldgicas de
mitigacion.

73



Plan de actividad fisica para pozos

Este debera contener un cronograma, por escenario, con las cantidades y tipo de
perforaciones y reparaciones de pozos considerados que sean analizados en esta
fase del FEL, asi como los puntos mas importantes de dicha programacion.

Jerarquizacion y preseleccion de escenarios

Con base a los resultados que se obtengan de la evaluacién de escenarios, la
siguiente etapa sera jerarquizarlos y preseleccionar aquellos que generan mayor
valor. Esta preseleccion y jerarquizacion de los escenarios y de la tecnologia
obedece a criterios establecidos por el equipo de trabajo.

Plan de Mitigacion

Se debe elaborar el plan de mitigacién a corto, mediano y largo plazo después de
la jerarquizacidon y preseleccion de los escenarios, esto con el fin de reducir las
incertidumbres.

Fase de Conceptualizacion (C o FEL-II)

Revision de mitigacion y recomendaciones

Revisar detalladamente la informacidén que se ha documentado durante la fase de
Visualizacion y el diagrama de flujo para la fase de Conceptualizacion, sefialando
cualquier cambio que se incorpore durante esta fase en el objetivo y el alcance
originales. Incluir, en todos los cambios que se realizan, la especificacion de las
causas Yy ventajas de dicho cambio. Si no existe ningin cambio, se especificara
por qué.

Ajuste y/o validacion de la matriz de escenarios

Se debera revisar la documentacion emitida en la fase FEL-I sobre los escenarios
preseleccionados, documentar los resultados de las acciones y ajustes realizados,
tomando mayor detalle en los siguientes puntos:

- Acciones de mitigacion realizadas.

- Ajuste a la matriz de opciones.

74



Ajuste de distribuciones probabilisticas

Los equipos multidisciplinarios deberan tener en cuenta, de acuerdo al area de
trabajo y/o especialidad, las incertidumbres asociadas a las variables que mas
impactan en los modelos como lo son:

Reservas: porosidad, saturacion de hidrocarburo, espesor neto impregnado,
area, factores volumétricos, factores de recuperacion, numero de pozos,
etc.

Productividad de pozos: gasto inicial, radio de drene, indice de
productividad vs tiempo, tipos de terminacidon, sistemas artificiales de
produccion, declinacién de la produccién, porcentaje del éxito, limite
economico.

Perforacion y reparacion: costos, tiempos de perforacion y terminacién de
pOZos.

Incertidumbre de variables cuantitativas

Mediante los diagramas de tornado de la fase FEL-I, se deberan listar las variables
técnico-econdmicas de incertidumbre con mayor impacto que se hayan detectado
y describir el cambio que se realice en el modelo probabilistico.

Los aspectos a considerar son los siguientes:

Andlisis de presion del yacimiento (inicial, a condiciones actuales,
tendencias)

Caracterizaciéon dinamica basada en pruebas de variacion de presion:
modelo de flujo de fluidos, célculo de permeabilidad, dafio y radio de drene,
limites del yacimiento, etc.

Analisis de declinaciéon

Tiempo y costos de perforacion y terminacion de pozos, productores e
inyectores.

Productividad de pozos.

Incertidumbre de variables cualitativas

Para la realizacion del modelo de productividad, se realiza el diagnéstico de:
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- Dafio de formacion.
- Optimizacion del sistema integral de produccion.
- Control de produccion e inyeccion de agua/gas.

- Terminacion de pozos ajustada a los requerimientos volumétricos en el
tiempo.

- Optimizacion del manejo de la produccion.

Evaluacion de los escenarios preseleccionados

Se realiza la evaluacion técnico-econdémica de los escenarios preseleccionados
con respecto a los siguientes parametros:

- Estimado de ingresos.

- Estimado de inversiones asociadas a las actividades relacionadas al trabajo
técnico del proyecto

- Estimado de otras inversiones (estudios técnicos, ambiente, etc.).

- Estimado de costos de operaciones.

Ingenieria conceptual del escenario seleccionado

Después que se ha seleccionado el escenario, se procede al desarrollo de la
ingenieria conceptual de este para asi definir:

= Localizacion del proyecto.
= Tecnologia a utilizar.
=  Proceso productivo.

= Equipo y maquinaria.

Evaluacion del proyecto

El propdsito de esta actividad es evaluar la rentabilidad del escenario seleccionado
reduciendo las incertidumbres y riesgos financieros. Esta actividad comprende la
estimacion de costos después que se ha realizado la ingenieria conceptual de
pozos, instalaciones, automatizacion, seguridad, salud, proteccion ambiental e
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impacto social, y cualquier otro elemento que tenga importancia en la estructura
de costos del proyecto.

Fase de Definiciéon (D o FEL-III)

La fase de Definicion estad disefiada para desarrollar con mayor detalle los
elementos técnicos que constituyen el escenario seleccionado en las fases
anteriores. Esto se logra por medio de la ingenieria basica, el andlisis de
incertidumbres, costos, economia y documentacion para dar autorizacion del
proyecto. Es decir, en esta fase se presenta el documento y la ingenieria que
consolida el desarrollo del escenario seleccionado en la fase de conceptualizacion,
el cual debe contener, entre otros, el valor generado, el plan de mitigacion de
riesgos, la ingenieria basica del proyecto y la economia asociada.

Como objetivo de la fase de definicion esta, desarrollar el alcance del proyecto y
los planes de ejecucién del escenario seleccionado para precisar el valor
econdmico que se espera, todo esto con el riesgo e incertidumbre ligado a dicho
escenario. Es decir, las actividades realizadas durante esta fase estan enfocadas
en que se cumplan los objetivos del negocio, que se permita la autorizacion del
proyecto y los fondos para su ejecucion.

Ingenieria basica

En esta etapa se ajustara la estrategia final de ejecucion del escenario designado,
en funcién de cada uno de sus objetivos. Se destacaran aspectos de actividades
criticas como incertidumbres, planes de mitigacion y estimacién de costos, Yy
riesgos operacionales, de la mano de un plan de administracion que servira de
marco regulador durante el ciclo de vida del proyecto.

Plan de mitigacién de riesgos e incertidumbres

Se debera especificar la propuesta para la administracion de las incertidumbres y
riesgos. Se deberan presentar las variables de incertidumbre con mayor impacto
dentro de la evaluacién del escenario seleccionado. Se debera especificar si se
acepta la incertidumbre y el riesgo, o si son evitados en el proyecto.
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