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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion consiste en realizar un estudio técnico
econdmico para la optimizacion de la produccidén en los pozos con bombeo
electrosumergible de los campos Cononaco y Rumiyacu mediante analisis nodal.
Para realizar el andlisis nodal bajo este tipo de levantamiento se utilizara el
Software WellFlo herramienta que modela el estado del pozo y el equipo

electrosumergible instalado.

En el capitulo uno se recopilara informacién que describa las generalidades de los
campos, considerando la ubicacion, resefia histérica, descripcidon y columna
estratigrafica, salinidad, petrofisica, parametros PVT, reservas de los campos,
mecanismos de empuje, historial de produccion y el estado actual de los pozos.
Dentro de la descripcidn estratigrafica se detalla las formaciones de interés
productivo para el campo asi como la cantidad de reservas estimadas en

subsuelo.

En el capitulo dos se explicara el concepto de analisis nodal, sus componentes y
los factores que afectan su analisis como la ubicacién de los nodos, el
desplazamiento de los fluidos, indice de productividad y las correlaciones de flujo
multifasico en tuberias. El tipo de levantamiento forma parte del sistema de
produccion y el bombeo electrosumergible es objeto de estudio del proyecto por
ello se describe cada elemento que lo constituye. Ademas se detalla el manejo de
la herramienta WellFlo utilizada para realizar el andlisis nodal de un pozo,
contiguo a esto se realiza el estudio técnico individual de los pozos para simular el
estado real del reservorio y del equipo instalado graficando la curva IPR y la curva

de rendimiento de la bomba.

En el capitulo tres se seleccionara la mejor alternativa para optimizar la
produccion que se ajuste al potencial real del pozo. En el proyecto se plantean
tres alternativas como son: remocién de dafo de formacion por estimulacién,

variacion de frecuencia, y cambio de bomba electrosumergible. Se indicara el
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incremento de barriles de fluido en especial de petréleo después de aplicada la

optimizacién.

El capitulo cuatro hace referencia al andlisis econémico realizado para las
opciones de optimizacion presentados para cada pozo e indica los resultados de
los métodos de evaluacion de proyectos utilizados para medir la rentabilidad y
factibilidad del proyecto, para lo cual se analizan tres escenarios de precio de
barril de petréleo. Los métodos de evaluacién utilizados son: Valor Actual Neto
(VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y Relacién Costo Beneficio (RCB).

Finalmente en el quinto capitulo se analizara el estudio técnico y econdémico,
presentando conclusiones y recomendaciones resultantes de simular e
implementar las alternativas para optimizar la produccion en los pozos con

bombeo electrosumergible de los Campos Cononaco y Rumiyacu.
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PRESENTACION

Los campos Cononaco y Rumiyacu constituyen dentro del Activo Auca uno de los
campos con mas produccion y por lo tanto el presente proyecto tiene por objetivo
evaluar el sistema de producciéon en los pozos que operan con bombeo

electrosumergible mediante el analisis nodal para optimizar su produccién.

El analisis nodal a realizarse en los pozos que emplean como sistema de
produccion bombeo electrosumergible esta enfocado en determinar las pérdidas
de presion que se tiene desde el reservorio hacia el cabezal del pozo mediante el
uso del software WellFlo, herramienta que se encarga de modelar el estado real
del reservorio a la fecha del cierre del estudio. El software a usarse tiene la
facilidad de adherir sensibilidades al modelo del pozo y permite aplicar
alternativas para optimizar la produccibn como modelar incrementos en la
frecuencia de operacién del equipo de fondo, disefar el cambio de bomba BES y

estimar remover el dafio de formacioén al simular el reservorio.

Para determinar la mejor alternativa y optimizar la produccion se analizé el estado
del pozo expuesto en el analisis nodal y en la curva de comportamiento del equipo
BES instalado, con el fin de llevar la produccién actual hacia un valor cercano al
potencial real del reservorio. La informacion que evidencia la vida productiva de
un pozo se ve reflejada en los historiales de produccion, historiales de
reacondicionamiento workover, pruebas de restauracion de presion y PVT del

reservorio.

El proyecto tiene integrado un estudio econémico, el cual analiza si las propuestas
son viables a lo largo del tiempo, para lo cual se utilizé los métodos de evaluacion
de proyecto mas comunes. El precio de petrdleo es un factor importante para
realizar este analisis de su valor depende si es mayor o menor el tiempo para
recuperar cualquier inversion sugerida. Finalmente se concluye los resultados

obtenidos en el estudio y se propone recomendaciones para los campo.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES DE LOS CAMPOS CONONACO-
RUMIYACU

1.1. UBICACION

Los campos Cononaco-Rumiyacu estan localizados en el oriente ecuatoriano,
Provincia de Orellana, aproximadamente al centro de la Cuenca de Oriente y en la
parte sur de la tendencia Cononaco-Auca-Sacha, limita al norte con los campos
Puma y Chonta Este, al Sur con el Campo Tiglino, al Este con el campo
Armadillo y al Oeste con el campo Mono. La Cuenca de Oriente continta hacia el
norte en Colombia como (Cuenca de Putumayo) y hacia el sur en Peri como
(Cuenca de Marafion). La region Putumayo-Oriente-Maraidn es una cuenca
asimétrica bordeando la parte oriental de la Cordillera de Los Andes (ver figura
1.1).

FIGURA 1. 1 UBICACION CAMPOS CONONACO - RUMIYACU

Fuente: PETROAMAZONAS EP
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1.2. BREVE RESENA HISTORICA

El Campo Cononaco inicialmente pertenecia a la concesion de la Compania
Petrolera Pastaza C.A., y Compania Petrolera Aguarico S.A.; sin embargo luego
paso a la Texaco Petroleum Company Ecuador Division, que descubrié el campo
en el afo de 1972, mediante la perforacion del pozo exploratorio Cononaco 01,

localizado en el centro del campo.

La perforacién se inicié el 26 de octubre de 1972 y fue completada el 19 de
diciembre del mismo ano, alcanzando una profundidad total de 11233 pies,

llegando hasta la formacién Chapiza en la que penetrd 131 pies.

En las pruebas iniciales de produccion de la formacion Hollin (60 pies) a flujo
natural se obtuvo 1341 BPPD de 34° APl y 0.1% de agua y sedimentos, el aporte
posterior de la Arenisca “T” (65 pies) fue de 21 BPPD de 13.3° API, en tanto que
de la Arenisca “U” (20 pies) se obtuvieron 110 BPPD de 17° API.

El Campo Rumiyacu empez6 su actividad productiva en Octubre de 1983 con el
pozo perforado Rumiyacu 1. El campo tuvo una actividad intermitente en el
periodo comprendido entre agosto de 1985 hasta marzo 2002, donde no se
registra produccion. El crudo encontrado en este campo corresponde a 28.7 ° API
perteneciente a la formacién Hollin y de aproximadamente 18 a 19 ° API para la

formacién Napo.

A la fecha del presente estudio, el Campo Cononaco tiene perforados 54 pozos,
en tanto el Campo Rumiyacu tiene perforados 4 pozos, que actualmente estan
bajo el control operativo de PETROAMAZONAS EP.

1.3. GENERACION DE PETROLEO Y MIGRACION

Se cree que la roca madre que contiene petrdleo en la cuenca Oriente se
encuentra en las lutitas de Napo, debido a su baja evolucion de madurez térmica

y bajo contenido organico, ha sido definida como una roca madre inmadura.
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Consecuentemente es por esto que se considera que el petréleo fue generado en
zonas mas profundas que la Cuenca Putumayo-Oriente-Maraindon y migré a
grandes distancias para formar las acumulaciones actuales, la fecha mas tardia
para la generacion de petréleo es de 11 a 8 millones de afios (Mioceno tardio a

Plioceno temprano).

Debido a multiples eventos tecténicos que afectan la zona desde el final del
Cretacico, se determiné que existi6 mas de un ciclo de generacion/migracion de
hidrocarburo. La unica certeza que se tiene es que las migraciones mas recientes
coinciden con la creacién de trampas debido a tardios movimientos estructurales

andinos.

1.4. ASPECTOS GEOLOGICOS

Los campos Cononaco y Rumiyacu estan considerados como parte del tren

estructural Auca-Sacha de orientacion Norte-Sur.

El campo Cononaco estructuralmente se presentan como un anticlinal fallado
cuyo eje mayor de 10,5 Km. de largo esta orientado en direccion meridiana
(ligeramente NNE-SSO) y 2 km. de ancho en el centro del campo, con un cierre
estructural aproximado de 125, que en su mayor parte corresponde a la
formacion Hollin. A la base de la Caliza A, el flanco oeste del anticlinal, esta

cortado por una falla transpresional inversa (Falla Cononaco).

El campo Rumiyacu se situa sobre un alto estructural de tendencia Norte-Sur vy
hacia la culminacién norte del anticlinal Cononaco. Al oeste del campo se

encuentra la Falla Cononaco, de rumbo NNE-SSO.

En la Figura 1.2 y Figura 1.3 se presenta lineas sismicas del campo Cononaco en
direcciéon Norte-Sur (CROSSLINE 380) y Este-Oeste (INLINE 440).
La Figura 1.4 muestra el mapa estructural de los campos al tope de la Caliza A.

cuya escala de es (1cm = 200m).



FIGURA 1.2 CROSSLINE 380 / LINEA NORTE- SUR 380 (SiISMICA 3D) -
CAMPO CONONACO
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Fuente: PETROAMAZONAS EP

FIGURA 1. 3 INLINE 440 / LINEA ESTE-OESTE 440 (SISMICA 3D) - CAMPO
CONONACO

Fuente: PETROAMAZONAS EP
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FIGURA 1. 4 MAPA ESTRUCTURAL AL TOPE DE LA CALIZA A
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Fuente: PETROAMAZONAS EP
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1.5.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA

FIGURA 1. 5 COLUMNA ESTRATIGRAFICA
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA DEL CAMPO CONONACO-RUMIYACU
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En la columna estratigrafica del campo, se encuentra definida la edad geoldgica
y la profundidad de los diferentes estratos (Hollin superior, T inferior, T superior,

U inferior, U superior, entre otros).

La figura 1.5 muestra la columna estratigrafica del pozo Cononaco 30D para el
campo Cononaco, misma que se asume para el campo Rumiyacu debido a que

los dos campos pertenecen a un mismo tren estructural.

1.6. DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA

Las formaciones Hollin (edad Albiana del Cretacico Temprano) y las arenas de la
Formacion Napo del final del Cretacico, son las unidades de reservorio en la
Cuenca de Oriente, contienen una sucesion de depdsitos fluviales y transicionales
que se progradan hacia el oeste en parasecuencias de la linea de costa y

plataforma marina.

Para toda la columna cretacica la ubicacion del aporte sedimentario se encuentra
al este del campo, el transporte de los sedimentos fue en sentido este a oeste sin
embargo también se puede encontrar eventos en el sentido contrario debido a
oscilaciones temporales de las pendientes. A continuacion se describe la

estratigrafia de la formacion Hollin y Napo.

1.6.1. FORMACION HOLLIN

Las unidades sedimentarias de la formacion Hollin han sido consideradas
principalmente como areniscas fluviales de canales entrelazados o de llanuras

aluviales.
1.6.1.1. Hollin Inferior
Tiene una distribucion de facies fluviales correspondientes a depdsitos de canales

entrelazados, tipicos de la cuenca. Esta constituido esencialmente por cuarzo

(SiO,) de alta madurez mineraldgica cuya presencia corresponde en promedio a
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un 90%, el restante 10% lo constituyen otros minerales (caolinita, dolomita,
ankerita, pirita y calcita). Las salinidades presentes corresponden a valores entre

800 a 1500 ppm NaCl. El espesor promedio para la arena es de 188,7 pies.

1.6.1.2.  Hollin Superior

Este estrato de la formacién Hollin es considerada de caracter marino somero, los
eventos arenosos aun conservan su caracter fluvial pero con alta influencia sobre
los sedimentos de las mareas. Esta constituida de arenisca cuarzosa, matriz
arcillosa, asociada con glauconita, con intercalaciones de lutitas. La salinidad del
reservorio esta en el orden de 3500 ppm NaCl. El espesor promedio para la arena

es de 43,8 pies.

1.6.2. FORMACION NAPO

La formacion Napo esta formada predominantemente por unidades estratigraficas
de origen fluvial-deltaico llegando a la zona occidental, a depdsitos marinos

someros. La salinidad varia entre 8000 a 25000 ppm NaCl.

1.6.2.1. Arena U

Presenta una distribucion tipica de facies en sistemas de aluvial a fluvial, que
corresponden a la fase primaria de sedimentacion de la formacién Napo. Esta
constituida por areniscas, con intercalaciones de lutitas y dolomitas saturadas de
hidrocarburo. Los espesores promedios para U Superior y U Inferior son

respectivamente 49,4 pies y 52,2 pies.

1.6.2.2. Arena T

Para la seccion inferior y superior de la arena T, se muestra una sedimentacion
tipica de un sistema fluvial probablemente transgresivo. Esta constituida por
areniscas homogéneas con intercalaciones de illita. Los espesores promedios

para T Superior y T Inferior son respectivamente 78,6 pies y 68 pies.
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En el ANEXO 2 se detalla los topes y bases de las formaciones por pozo.

1.7. SALINIDAD

Es la cantidad de minerales disueltos en el agua, y esta generalmente expresada

en términos de partes por millén (ppm). Esta es la relacién del peso del material

disuelto al peso del solvente (agua) multiplicado por un millén. EI mineral mas

comun disuelto en las aguas de campos petroliferos es el cloruro de sodio (NaCl).

La tabla 1.1 detalla la salinidad de la arena productora por pozo para los campos.

TABLA 1. 1 SALINIDADES DE LAS ARENAS PRODUCTORAS POR POZO

H Superior
H Superior
U Inferior
H Principal
T Principal
U Inferior
T Principal
H Principal
T Principal
U Superior
T Principal
H Principal
H Principal
H Principal
H Principal
T Superior
T Principal
H Superior
T Principal
T Principal
T Principal
U Superior
U Inferior
T Principal

H Superior
Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol/Christian Rodriguez

1485
5363
51150
1650
2063
2063
11550
8329
9167
6270
11173
14630
1650
1898
1403
52158
27128
20000
2841
14195
2500
33619
3100
11101
1763

900
3250
31000
1000
1250
1250
7000
5048
5556
3800
6772
8867
1000
1150
850
31611
16441
12121
1722
8603
1515
20375
1879
6728
1068
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La migracion de agua en Napo ha sido de este a oeste, en direccion opuesta al
movimiento de agua en Hollin, en consecuencia se tiene que la salinidad aumenta

hacia arriba en la seccion estratigrafica (y hacia el oeste regionalmente en Napo).

1.8. PETROFISICA

El sumario de la evaluacién petrofisica para los Campos Cononaco y Rumiyacu,
realizado por Petroamazonas EP, arroj6 valores de espesor de petroleo (Ho),
porosidad (@) y saturacion de agua (Sw) que han sido analizados por medio de
registros eléctricos y analisis de nucleos. En la tabla 1.2 se presenta los valores

promedios por arena para el campo Cononaco.

TABLA 1. 2 SUMARIO PETROFISICO PROMEDIO DEL CAMPO CONONACO

Ho (ft) ® (%) Sw (%)
8.15 15.4 27.7
28.45 17.8 37.5
30.8 17.1 45.9
33.76 15.3 25.1
19.76 13.7 32.8
98.25 16.2 36.8

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol/Christian Rodriguez

Para el campo Rumiyacu Petroamazonas EP, realiz6 el estudio al pozo
Rumiyacu-1 y los resultados de la evaluacién petrofisica son detallados en la tabla
1.3, no se considera valores para las arenas T Superior y Hollin Inferior ya que

estas no presentan real interés de produccién.

TABLA 1. 3 PARAMETROS PETROFIiSICOS DEL POZO RUMIYACU - 1

Ho (ft) ® (%) Sw (%)
9.5 12.3 56
13 13 31

18.5 14 28.9
135 115 44

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol/Christian Rodriguez



36

1.9. PARAMETROS PVT

En el analisis del comportamiento de yacimientos, calculo de reservas y disefo de

equipos, se requiere el conocimiento de las propiedades fisicas de los fluidos.

Estas propiedades normalmente se determinan en el laboratorio mediante el
analisis de muestras de fluidos tomadas en el fondo de los pozos o mediante una

apropiada recombinacion de muestras tomadas en superficie.

El conjunto de pruebas necesarias para determinar estas propiedades se

denomina analisis PVT (Presion-Volumen-Temperatura).

Las propiedades usualmente obtenidas del analisis PVT son: presion de burbuja
(Pb), relacién gas en solucién-petroleo (GOR), comprensibilidad (Co), factor

volumétrico (FVP), viscosidad (uo) y densidad del petréleo (po).

El analisis PVT del Campo Cononaco, lo realizaron tomando muestras de las

diferentes arenas productoras, como son U, T, Hollin Superior y Hollin Inferior.

Para el analisis PVT en el Campo Rumiyacu, no obtuvieron muestras de fluidos
en ninguna de las arenas productoras, en consecuencia tomaron los parametros
del analisis PVT del campo Cononaco para las fluidos de los reservorios Hollin
Superior y T inferior, para U consideraron como referencia datos de los fluidos del
pozo Yuca-07 perteneciente a un campo vecino dentro de la misma Cuenca, el
cual presenta caracteristicas similares al Rumiyacu-1, que al ser cotejados con los

datos PVT del reservorio U del campo Cononaco presentan similitud.

A continuacion en la tabla 1.4 se presenta los resultados que obtuvieron a partir
de los analisis PVT de los pozos, CON-1, CON-4 Y CON-27, para las diferentes
arenas productoras como son: Hollin (Hollin Superior, Hollin Inferior) y Napo (U y

T), de los campos Cononaco-Rumiyacu.
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TABLA 1. 4 PARAMETROS PVT CAMPOS CONONACO - RUMIYACU

Fuente: PETROAMAZONAS EP

CON-1

08-may-82

10000
194
3900
15.1
620
56
5.69
7.28
1.1438
1.1325
7.702
5.48
0.8732

jul-03
9800
241
4157
18.6
550
94
4.483
13.346
1.1413
1.1672
10.827
6.9
0.8763

Elaborado por: Wilson Marmol; Christian Rodriguez

1.10. RESERVAS CAMPO CONONACO - RUMIYACU

CON-4
27-jul-85

10400
230
4415
32.8
155
33
6.6
9.83
1.1579
1.1983
212
212
0.8042

CON-27

CON-1

08-may-82

10548
199
4681
32.4
50
9
5.45
7.18
1.0739
1.1109
1.85
1.43
0.8165

Reserva es el volumen de petrdleo que se considera puede ser recuperado

comercialmente en una fecha futura y resulte econdémicamente rentable. La

estimacion de reservas involucra algun grado de incertidumbre dependiendo de la

cantidad de datos de ingenieria y geologia, confiables y disponibles al momento

de su analisis e interpretacién. Las reservas se dividen en probadas y no

probadas, las reservas no probadas se subdividen en probables y posibles.

1.10.1. RESERVAS PROBADAS

Es la cantidad de petréleo estimada de reservorios conocidos con una cierta

certeza a partir de datos de geologia e ingenieria, y sera recuperable
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comercialmente tomando en cuenta fecha, condiciones econdmicas, métodos de
operacion y regulaciones. Se considera que al menos el 90% de la reserva puede

ser recuperable.

1.10.2. RESERVAS NO PROBADAS

Su estimacién se basa en estudios de datos geoldgicos y de ingenieria al igual
que las reservas probadas, sin embargo no son clasificadas como tal por factores

como incertidumbres técnicas, contractuales, econdmicas o de regulacion.

El efecto de posibles mejoras futuras en las condiciones econdémicas y de
desarrollo tecnoldgico puede ser expresado por una clasificacién apropiada de las

cantidades de reservas probables y posibles.

1.10.2.1. Reservas Probables

Son reservas no probadas que en su analisis sugieren que son menos ciertas que
las probadas, se estima que existe al menos un 50% de probabilidad de ser

recuperadas.

1.10.2.2. Reservas Posibles

Son reservas que después del analisis geoldgico y de ingenieria sugieren que son
menos ciertas a ser recuperadas que las reservas probables, siendo un 10% la

probabilidad de ser recuperadas.

A continuacion en la tabla 1.5 se muestra los valores de las reservas probadas,
probables y posibles de los Campos Cononaco y Rumiyacu estimadas con fecha
de cierre al 31 de Diciembre de 2013, cabe mencionar que los valores no se
presentan de forma independiente por cada campo, sino un valor total para los
dos campos. Ademas se detalla los valores de POES y producciéon acumulada por

arena productora.



39

TABLA 1. 5 RESERVAS DE LOS CAMPOS CONONACO Y RUMIYACU

- M bl M bl M bl M bl M bl M bl

100000

11424 3781 2320 178725 4388

134500 17409 4000 2400 23809 5136
41800 20441
141285 9769 5861 156915
400000 91706

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol; Christian Rodriguez

1.11. MECANISMOS DE EMPUJE

En la produccién de hidrocarburos, se debe considerar el mecanismo de empuje
presente en el yacimiento, responsable de aportar energia y desplazar el fluido
desde el yacimiento hacia el pozo. Los principales agentes de desplazamiento en

los yacimientos de petréleo son el agua y el gas.

A continuacion se describe los diferentes tipos de mecanismos de empuje que

pueden actuar sobre un yacimiento de hidrocarburos:

Desplazamiento por expansion de los liquidos

Es el mecanismo presente en todos los yacimientos, tiene mucha mas
importancia en aquellos yacimiento donde la presion es mayor que la presion de
burbuja, por lo tanto los componentes del hidrocarburo se encuentran en fase
liquida. Siendo un yacimiento subsaturado la produccion de liquidos favorece una
reduccion de presion, que a su vez genera una expansion de petréleo y el agua
del yacimiento.
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Desplazamiento por gas en solucion

Mecanismo que contribuye a la produccion de la mayor parte de los fluidos, esta
presente en los yacimientos donde la presion es menor que la presion de burbuja,
yacimientos saturados. A medida que la explotacion del yacimiento avanza la
presion se reduce, los componentes livianos presentes en los hidrocarburos
pasan a la fase gaseosa, formando pequefias burbujas que permitirian desplazar

los hidrocarburos liquidos.

Desplazamiento por expansion de la capa de gas

Presente en yacimientos sometidos a presiones menores que la de burbujeo,
yacimientos saturados. Los componentes livianos de los hidrocarburos se iran
separando de la fase liquida y buena parte de estos migrara debido a la gravedad
a la parte alta de la estructura. Asi se forma una zona con alta saturacion de gas
denominada capa de gas. Esta capa desplazara el hidrocarburo hacia el pozo y

simultdneamente ejercera una presion sobre la zona de petréleo.

Desplazamiento hidraulico

Mecanismo asociado a la zona de petréleo, una parte de la roca tiene una alta
saturacion de agua llamada acuifero. En medida que se desarrolla la produccion
del yacimiento la presién se va reduciendo y al igual que los otros fluidos también
el agua se ira expandiendo provocando un desplazamiento de los hidrocarburos.
Este efecto se mantiene hasta que la capacidad expansiva del volumen de agua

contenido en el acuifero se agote.

Desplazamiento por segregacion gravitacional

Mecanismo caracteristico de yacimientos que tiene un alto grado de buzamiento,
este hecho favorece el flujo en contracorriente mediante el cual el gas migra a la

parte alta de la estructura y el petréleo a la parte baja, por diferencia de densidad.
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Es frecuente en este tipo de yacimiento la formacion de una capa de gas

secundaria.

En la tabla 1.6 se detalla los mecanismos de empuje existentes y sus respectivas
caracteristicas, los campos Cononaco — Rumiyacu producen bajo un mecanismo

de empuje hidraulico, mecanismo que también se detalla en la tabla.

TABLA 1. 6 MECANISMOS DE EMPUJE

Fluye
naturalmente
Permanece tompranc o s excoa
Sl depence By ncmenes 2o
acuifero ’ cantidades Por motivos
grandes. econdémicos
generalmente
inicia con BES.
Fijo hasta Pr =
Declina Pb. Debajo del Ninguna o 59% - 30% Bombeo desde
continuamente  Pb el GOR se Insignificante ° ° etapas iniciales

eleva

Fuente: FUNDAMENTOS DE INGENIERIA DE YACIMIENTOS, FREDDY ESCOBAR

Elaborado por: Wilson Marmol; Christian Rodriguez
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1.11.1. MECANISMOS DE PRODUCCION CAMPO CONONACO-RUMIYACU

Los mecanismos de empuje para los campos en estudio, dependen
principalmente del comportamiento de la presion de reservorios a lo largo de la
vida productiva de los pozos. Para determinar la tendencia de la presion de
reservorio respecto al tiempo, se llevo la presién de reservorio de cada pozo a un
nivel de referencia (Datum), el cual se calcul6 graficamente considerando los
topes y bases de los estratos, siendo el valor del Datum obtenido a un nivel medio

o promedio correspondiente a cada estrato.
1.11.2. COMPORTAMIENTO DE LA PRESION

El comportamiento de la presién de reservorio y su declinacion en las diferentes
arenas productoras como Hollin y Napo, se la puede obtener a través de las

pruebas de presion B'ups.

Se generaliz6é el comportamiento del campo Cononaco para el Campo Rumiyacu
debido a que no se cuenta con un numero apropiado de B'ups. En la tabla 1.7 se
resume los valores iniciales de presion y su estimado a Octubre del 2014. Esta

técnica la utiliza Petroamazonas EP para sus estudios.

TABLA 1. 7 PRESION DE RESERVORIO

9060 9230 9310 9473 9546
3900 4157 4415 4681
2491 2655 2202 4096 4489
Empuje
L . L Hidraulico y Empuje
Expansion roca fluido y gas en solucion . S
expansion roca  Hidraulico
fluido

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol; Christian Rodriguez
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1.11.2.1. Formacion Hollin Inferior

Al inicio de la actividad productiva del reservorio en 1983, este tenia como presién
inicial 4681 psi. A la fecha actual la caida de presion es pequefia bordea los 600
psi aproximadamente y su valor estimado a Octubre de 2014 es de 4489 psi
considerando que el reservorio ha producido de forma ininterrumpida y los valores

de presion registrados bordean el valor de presion inicial (ver figura 1.6).

Este comportamiento en la presion es consecuencia de un acuifero activo situado
a una profundidad TVD de 9594 pies que actua sobre el reservorio, lo cual deriva
en un soporte de presidn y su bajo decremento. Es decir el mecanismo de

produccion es empuje hidraulico.

FIGURA 1. 6 HISTORIAL DE PRESION DE RESERVORIO HOLLIN INFERIOR

HISTORIAL DE PRESIONES HOLLIN INFERIOR

y = 6347e85-06%
R2=0,9127

g 2000 PRESION DE RESERVORIO |
= A FECHA DE ESCTUDIO

2 OCTUBRE 2014; 4489 psi

(0]

a

200
1998 2001 2004 2006 2009 2012 2014 2017

Fecha [afios]

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol; Christian Rodriguez
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1.11.2.2. Formacién Hollin Superior

Al inicio de la actividad productiva del reservorio, este tenia como presién inicial
4415 psi. Los valores de presion registrados bordean el valor de presién inicial
(ver figura 1.7), consecuencia del menor tiempo de produccion y por el soporte de
presion del acuifero lateral del reservorio. EI mecanismo de produccion es
combinado entre empuje hidraulico y expansion roca fluido. La presion de
reservorio estimada a octubre de 2014 es de 4096 psi.

FIGURA 1. 7 HISTORIAL DE PRESION DE RESERVORIO HOLLIN SUPERIOR

HISTORIAL DE PRESIONES HOLLIN SUPERIOR

g s

y = 4508 9e-1E-06x

= 2 —
Z 2000 R?>=0,874
S PRESION DE RESERVORIO
3 A FECHA DE ESCTUDIO
a OCTUBRE 2014; 4096 psi
200
1998 2001 2004 2006 2009 2012 2014 2017

Fecha [afios]

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol; Christian Rodriguez

1.11.2.3. Formacion Napo - Arena U

La presion inicial del reservorio fue 3900 psi. No se dispone de gran cantidad de
valores de presion, sin embargo debido a ser un reservorio subsaturado (Pwf >
Pb), se considera que el mecanismo de produccion del yacimiento es por

expansion roca fluido con una posible contribucion parcial de gas en solucién. Se
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descarta empuje hidraulico por la baja produccién de agua y por la declinacion en
la presion (ver figura 1.8), siendo 2491 psi estimada la presion de reservorio al

cierre del estudio.

FIGURA 1. 8 HISTORIAL DE PRESION DE RESERVORIO U INFERIOR

HISTORIAL DE PRESIONES U INFERIOR
y = 17913e5E-95%
R2=0.94282
¢ _’_‘;
Z 2000
[
0
8
& PRESION DE RESERVORIO
A FECHA DE ESCTUDIO
OCTUBRE 2014; 2491 psi
200
2002 2004 2005 2006 2008 2009 2010 2012 2013 2014 2016
Fecha [afios]

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol; Christian Rodriguez

1.11.2.4. Formacion Napo - Arena T

La presion inicial del reservorio para T inferior fue de 4157 psi. El reservorio T
presenta muy poco soporte de presion, por lo que el mecanismo de produccion
seria por expansion roca fluido con una posible contribucion parcial de gas en
solucion. Al igual que en la Arena U se descarta empuje hidraulico debido a la
baja produccién de agua y al bajo soporte de presion. Las figura 1.9 y figura 1.10
muestran el comportamiento de la presidn para este reservorio, se estimo en 2655
psi y 2202 psi la presidon de reservorio para T Superior y T Inferior

respectivamente a octubre de 2014 fecha del estudio.



FIGURA 1. 9 HISTORIAL DE PRESION DE RESERVORIO T INFERIOR
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HISTORIAL DE PRESIONES T INFERIOR

* *
2 2000.0
5 y = 160974¢1E0#x
@ RZ = 0,9621
a
PRESION DE RESERVORIO
A FECHA DE ESCTUDIO
OCTUBRE 2014; 2202 psi
200.0
1998 2001 2004 2006 2009 2012 2014 2017

Fecha [afios]

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol; Christian Rodriguez

FIGURA 1.10 HISTORIAL DE PRESION DE RESERVORIO T SUPERIOR

HISTORIAL DE PRESIONES T SUPERIOR

y = 70063e-8E-05x
R2=0,93524
¢ — | |

2000.0 ¢ ?

i

PRESION DE RESERVORIO
A FECHA DE ESCTUDIO
OCTUBRE 2014; 2655 psi

Presion [psi]

200.0
2004 2005 2006 2008 2009 2010 2012 2013 2014 2016

Fecha [afios]

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol; Christian Rodriguez
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1.12. HISTORIAL DE PRODUCCION

El campo Cononaco fue puesto en produccién en octubre de 1983 con el pozo
CNO - 001, con un promedio de 930 BPPD. Sigue un desarrollo progresivo con 53
pozos perforados, de los cuales 26 se encuentran en produccion actualmente. En
el afo 1985 se registra el maximo histérico de produccién con alrededor de
7.224.653 BP. Para noviembre de 1984 se registra una produccion maxima

alrededor de 17657 BPPD, y para posteriores afios se mantiene una produccion

variable entre 9500 BPPD promedio.

En la figura 1.11 se muestra el historial de produccién de petréleo, agua y BSW

del campo Cononaco a Octubre de 2014.

FIGURA 1.11 HISTORIAL DE PRODUCCION (PETROLEO-AGUA-BSW) CAMPO

CONONACO
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Fuente: OFM, PETROAMAZONAS EP
Elaborado por: Wilson Marmol; Christian Rodriguez
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En la figura 1.12 se muestra el historial de produccion para gas y GOR del campo

Cononaco a Octubre de 2014.

FIGURA 1.12 HISTORIAL DE PRODUCCION DE GAS Y GOR CAMPO
CONONACO

GAS PROM DIACAI ( o/ FGAMPO: CONONAGO
Aois2

nnnnnn
7ois 1
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nnnnnn

nnnnnn

nnnnnn

U DT e T -

Fuente: OFM, PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol; Christian Rodriguez

En la figura 1.13 se muestra el acumulado de produccion para petroleo, agua y

gas para el campo Cononaco a Octubre de 2014.

FIGURA 1.13 ACUMULADOS DE PRODUCCION (PETROLEO-AGUA-GAS)
CAMPO CONONACO
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Fuente: OFM, PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol; Christian Rodriguez
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El campo Rumiyacu fue puesto en produccion en octubre de 1983, con un
promedio de 132 BPPD. Sigue en desarrollo con 4 pozos perforados, de los
cuales 3 se encuentran en produccién actualmente. En septiembre de 2013 se

registra el maximo histérico de produccion con alrededor de 1715 BPPD.

El campo no presenta un desarrollo en su produccion durante el periodo

comprendido entre los anos 1985 a 2001.

En la figura 1.14 se muestra el historial de produccion para petréleo, agua y BSW

del campo Rumiyacu a Octubre de 2014.

FIGURA 1.14 HISTORIAL DE PRODUCCION (PETROLEO-AGUA-BSW) CAMPO
RUMIYACU
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Fuente: OFM, PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol; Christian Rodriguez
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En la figura 1.15 se muestra el historial de produccion para gas y GOR del campo

Rumiyacu a Octubre de 2014.

FIGURA 1.15 HISTORIAL DE PRODUCCION DE GAS Y GOR CAMPO
CONONACO

J\ f sa

Fuente: OFM, PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol; Christian Rodriguez

En la figura 1.16 se muestra el acumulado de produccion para petroleo, agua y

gas del campo Rumiyacu a Octubre de 2014.

FIGURA 1.16 ACUMULADOS DE PRODUCCION (PETROLEO-AGUA-GAS)
CAMPO RUMIYACU
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Fuente: OFM, PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol; Christian Rodriguez
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1.13. ESTADO ACTUAL DE LOS CAMPOS

El estado actual de los pozos de los Campos Cononaco y Rumiyacu que
pertenecen al Activo Auca y cuyo control en la operacién y produccion esta a

cargo de la empresa publica PETROAMAZONAS EP se detalla a continuacion.
El campo Cononaco actualmente tiene perforados 53 pozos, de los cuales 26 se
encuentran en produccion, 14 cerrados, 10 abandonados, 3 reinyectores como se

indica en la tabla 1.8

TABLA 1. 8 ESTADO ACTUAL DE POZOS DEL CAMPO CONONACO

NUMERO
DE POZOS DETALLE
BOMBEO 29 04, 08, 09, 11RE, 13, 15, 20, 21RE, 24, 25,
ELECTROSUMERGIBLE 27, 29, 30, 32, 33, 34, 37,38,47,48,49,50
FLUJO NATURAL 1 17RE
BOMBEO HIDRAULICO 1 02RE
BOMBEO MECANICO 2 23, 28RE
14 01, 03, 06RE, 07, O7RE, 10, 14, 16, 18, 22,
26, 31RE, 35, 46RE
10 02,06, 11, 12, 17, 19, 21, 28, 31, 46D
3 5, 12B, RW2D

53

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol; Christian Rodriguez

En tanto el campo Rumiyacu actualmente tiene perforados 4 pozos, de los cuales
3 se encuentran en produccion, 1 cerrados, 0 abandonados, 0 reinyectores, como

se detalla en la siguiente tabla 1.9.



TABLA 1. 9 ESTADO ACTUAL DE POZOS DEL CAMPO RUMIYACU

BOMBEO

ELECTROSUMERGIBLE 3 OIS 072, 05

0

4

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol; Christian Rodriguez
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CAPITULO 11

ANALISIS NODAL

2.1. INTRODUCCION

El analisis nodal consiste en determinar el comportamiento de un sistema de
produccion, con el fin de que se ajuste a la capacidad real de produccién del
yacimiento y para identificar las restricciones o caidas de presion en cada uno de
los componentes presentes en el sistema de producciéon, esto para establecer
cualquier mecanismo de mejoramiento de la eficiencia de flujo o incremento en la

produccion.

El analisis nodal permite ser un medio para el analisis, disefio, simulacién y
evaluacion del sistema de produccion, a partir de la interaccién de cada uno de
sus componentes tanto en pozos a flujo natural o con sistemas artificiales de

produccion.
El analisis nodal de los pozos se realizara mediante el uso del software WellFlo.

2.2. COMPONENTES DEL ANALISIS NODAL

El sistema esta constituido basicamente por el comportamiento de fluidos desde
el yacimiento (curva de oferta o Inflow) y la curva de levantamiento de fluidos

(curva de demanda u Outflow).

2.2.1. CURVA INFLOW

La curva de afluencia muestra la capacidad productiva del yacimiento hacia el
pozo, es decir una representacion grafica de la presion fluyente Pwf de llegada de

los fluidos a un nodo en funcién del caudal o tasa de produccion.
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2.2.2. CURVA OUTFLOW

La curva de demanda de energia es la representacion grafica de la presion

requerida a la salida del nodo en funcién del caudal de produccion.

2.3. UBICACION DE LOS NODOS EN EL SISTEMA

Las ubicaciones mas comunes de los nodos en un sistema de produccion son: en
el fondo del pozo, cabezal del pozo, valvulas de seguridad, restricciones,
separador y tanques de almacenamiento. En la Figura 2.1 se detalla graficamente

Su ubicacion.

FIGURA 2. 1 UBICACION DE NODOS EN UN SISTEMA DE PRODUCCION
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Fuente: PRODUCTION OPTIMIZATION USING NODAL ANALYSIS H. DALE BEGGS

Para nuestro estudio se eligi6 como nodo solucién el fondo del pozo y en el centro

de los intervalos de los perforados, como se muestra en la figura 2.1.

2.4. DESPLAZAMIENTO DE LOS FLUIDOS EN EL SISTEMA

El andlisis nodal de un sistema de produccidén esta compuesto por tres fases de

flujo, y de acuerdo al tipo de flujo, se tienen correlaciones de flujo multifasico que
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contribuyen a predecir las caidas de presion en los diferentes componentes del

sistema.

Flujo de fluidos a través de medios porosos

Se refiere al flujo de fluidos (petréleo, agua y gas) en el medio poroso. Es decir el
flujo de fluidos desde la formacién donde se encuentran a una presién estatica o
de reservorio (Pws), hacia la cara de la arena donde se tendra una presion de

fondo fluyente estatica (Pwfs).

El indice de productividad del pozo o en términos generales las curvas de
comportamiento de afluencia (IPR), determinan el comportamiento de flujo de
entrada o comportamiento de afluencia de los fluidos. Las pérdidas en presion
corresponden a una baja capacidad de flujo, dafio en la formacion causada por

los disparos y resistencia al flujo del fluido.

Flujo de fluidos a través de la tuberia vertical o de produccién

Consiste en el flujo de fluidos (petroleo, gas y agua) desde el fondo del pozo a
una presion de fondo fluyente (Pwf), hasta la superficie o cabezal del pozo

llegando con una presion de cabeza (Pwh).

La energia suministrada en esta etapa depende del tipo de levantamiento ya sea
flujo natural o levantamiento artificial, e implica un control de la caida de presién a
lo largo de la tuberia de produccién mientras los fluidos se mueven desde el fondo

hacia la superficie.

Flujo de fluidos a través de la tuberia horizontal o linea de descarga

El desplazamiento de los fluidos desde el cabezal, pasando por reductores de
presion que dependiendo su diametro ajusta la presion de operacién en la linea

de flujo superficial que corresponde a la presion de descarga del reductor y
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consigo el posterior ingreso en los separadores del fluido a una presién (Ps) igual
a la presion del separador, desde donde se dirigira a los tanques de

almacenamiento.

A continuacion se presenta un esquema del recorrido del fluido desde el

reservorio hasta superficie (figura 2.2).

FIGURA 2. 2 DESPLAZAMIENTO DEL FLUIDO

Borde del area Hoyo del pozo Cabezal y
de drenaje (Perforaciones) reductor
1

Pws
Pwfs

Tancue de
almacenamiento

Separador

Presion ———»

Fe Tw Dw 1=
Yacimiento + Tuberia de Linea de Linea de
perforaciones produccion flujo transferencia
ol iy 108 A >|

Fuente: PRODUCTION OPTIMIZATION USING NODAL ANALYSIS H. DALE BEGGS

2.5. CAPACIDAD DE PRODUCCION DEL SISTEMA

El anadlisis del sistema de produccién (yacimiento-tuberias), relaciona las

diferentes pérdidas de energia en forma de presion en el pozo.

La capacidad de produccién del sistema responde a un balance entre la
capacidad de aporte de energia del yacimiento, y la demanda de energia

necesaria para transportar los fluidos a superficie.
La pérdida total de energia en el sistema es consecuencia de la suma de las
pérdidas de presién en cada componente, es decir la diferencia entre la presién

de partida y la presion en el separador asi:

AP; = Pws — Psep = APy + AP. + APp + AP, (2.1)



Donde:

APy = Pws — Pwfs Caida de presion en el yacimiento

AP; = Pwfs — Pwf Caida de presion en la completacion

APy, = Pwf — Pwh Caida de presion en el pozo

AP, = Pwh — Psep Caida de presién en la linea de flujo
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(2.2)
(2.3)
(2.4)
(2.5)

2.6. RELACION DEL COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA (IPR)

Al seleccionar el fondo del pozo como el nodo, la curva de oferta es la IPR (“Inflow

Performance Relationships”), y describe las relaciones entre las presiones de

fondo y sus respectivas tasas de produccién, es decir el comportamiento de

afluencia de la arena productor.

Para predecir el comportamiento de la curva de demanda VLP (“Vertical Lift

Performance”) es necesario disponer de correlaciones de flujo multifasico en

tuberias.

En la figura 2.3 se muestra el comportamiento de las curvas de oferta y demanda.

FIGURA 2. 3 CURVA INFLOW Y OUTFLOW
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Fuente: PRODUCTION OPTIMIZATION USING NODAL ANALYSIS H. DALE BEGGS
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2.7. CURVA DE AFLUENCIA DE COMPORTAMIENTO IPR

La curva IPR es la representacion grafica de las presiones de fondo fluyentes,
Pwfs, y las tasas de produccién de fluido que el yacimiento puede aportar al pozo
para cada una de dichas presiones. Es decir para cada Pwfs existe una tasa de
produccion de fluido, que se puede obtener de la definicion del indice de

productividad

Si la presion de fondo fluyente (Pwf) se mantiene sobre la presiéon de burbuja
(Pb), la curva del indice de productividad es una linea recta, y se representa por la

siguiente ecuacion.

J=—— (2.6)

Pws_ow

Donde:

g: caudal [BPD]
Pws: presion de fondo estatica [psia]
Pwf: presion de fondo fluyente [psia]

J: indice de productividad

Al considerar un yacimiento con un acuifero activo, es decir que exista soporte en

la presidn se estima un IP casi constante.

En los yacimientos con empuje de gas en solucion, donde la presion de fondo
fluyente (Pwf) es menor a la presion de burbuja (Pb), el indice de productividad
cambiara en funcién de la recuperacion acumulada. Esto se debe al considerar la
presencia de flujo bifasico en el yacimiento, es decir una fase liquida (petrdleo) y

una fase gaseosa (gas en solucion).

Vogel (1958), propuso una expresion para predecir el comportamiento de los
yacimientos que producen por gas en solucién, y sea aplicable a casos donde no

existe dano a la formacion, es decir se considera una eficiencia de flujo (EF) igual
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a 1. Los cambios en el indice de productividad en los yacimientos con empuje de
gas, son atribuidos a los cambios en la saturacién, permeabilidades relativas y

caidas de la presion.

El resultado de sus estudios fue una curva adimensional conocida como IPR

(Inflow Performance Relationship), y representada mediante la siguiente ecuacion:

%10z (22) -0 (2) (2.7)

Qomax ws Pys

Donde:

q: caudal [BPD]
Omax. caudal [BPD], a Pwf=0
Pws: presién de fondo estatica [psia]

Pwf: presién de fondo fluyente [psia]

FIGURA 2. 4 CURVA IPR

Pws
Pwfs = Pb

qb. Pb

4 R——... 6

Pwifs < Pb

qb qmax

Fuente: MAGGIOLO RICARDO, “OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION MEDIANTE
ANALISIS NODAL”
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La figura 2.4 representa la curva IPR obtenida mediante el método de Vogel. Su
representacion grafica corresponde a una linea recta en el intervalo donde
Pwf>Pb, en tanto que adquiere una forma curva cuando Pwf<Pb. Al asumir
valores de presion de fondo fluyente se estima los valores de caudal y se

construye la curva IPR.
2.8. EL INDICE DE PRODUCTIVIDAD J)

Es el potencial o habilidad de un pozo para producir fluido del yacimiento, se
define como la relacion entre la tasa de produccién y un diferencial de presion en

el fondo del pozo, se representa por la ecuacion (2.6).

El indice de productividad es un parametro exclusivo del pozo y un indicador de la

capacidad productiva del mismo, siendo:

v Baja Productividad: J<0.5

v Productividad media: 0.5<J<1.0
v Alta productividad: 1.0<J<2.0
v Excelente productividad: J>2.0

2.9. CORRELACIONES DE FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS

En el sistema de produccion existen componentes muy importantes como es la
completacion (tuberia) y las lineas de flujo (lineas de produccion). El flujo
simultaneo de liquido y gas o flujo multifasico representa gran interés para realizar
analisis de productividad. En gran medida la caida de presién total en el sistema
tiene lugar en el levantamiento del fluido desde el fondo a la superficie a través de
la tuberia y su posterior desembarco a través de las lineas de flujo hacia los

separadores.

Las correlaciones de flujo multifasico han sido desarrolladas basandose en

principios termodinamicos y flujo de fluidos.
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No existe ninguna regla universal para seleccionar la mejor correlacién, para la
aplicacion en un pozo determinado. Al seleccionar un modelo se debe considerar
que los datos que lo soportan sean compatibles fisicamente con el sistema
propuesto para su aplicacion. Al realizar una comparacién de correlaciones, se
puede determinar la que mejor resultado presente en determinados fendmenos o

situaciones fisicas,

En la tabla 2.1 se presenta algunas correlaciones para flujo multifasico.

TABLA 2. 1 CORRELACIONES DE FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS

Datos de campo y

laboratorio amplio rango  Petrdleo, gas y agua

Datos de campo y

1965 laboratorio 1a4 Petroleo, gas y agua
1967 RO j7 [DEEN e amplio rango  Petréleo, gas y agua
de otro modelos ’

1972 DEIEE €15 G20 amplio rango  Petréleo, gas y agua

laboratorio ’
1973 Datos de laboratorio 1a1.5 Gas y agua
1974 Datos de campo <3.5 Gas y condensado

1949 Datos de laboratorio 01'0;5 316 7a Petréleo, gas y agua
Datos de campo y .

1966 laboratorio 2a4 Petroleo, gas y agua

1969 Datos de laboratorio amplio rango  Petréleo, gas y agua

keroseno, petréleo,

1983 Datos de laboratorio 1.5 lubricante y gas

Fuente: ESP OIL; OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION MEDIANTE ANALISIS NODAL

Elaborado por: Wilson Marmol/Christian Rodriguez
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2.10. SISTEMAS DE PRODUCCION CAMPOS CONONACO Y
RUMIYACU

El trayecto recorrido por los fluidos producidos en un yacimiento hidrocarburifero
desde el reservorio hasta superficie a través de distintos medios se denomina
“Sistema de Produccion”, constituido por: el reservorio, la completacion, la linea
de produccion hacia superficie (pozo), los sistemas de levantamiento artificial y las
instalaciones de superficie con sus respectivas lineas de flujo y restricciones,

como se indica en la figura 2.5.

FIGURA 2. 5 SISTEMA DE PRODUCCION

Tanque de

FEroen almacenamiento as

Separador

Fuente: ESP OIL; OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION MEDIANTE ANALISIS NODAL

Un pozo es capaz de producir a flujo natural cuando tiene la capacidad de
desplazar los fluidos desde el subsuelo hasta la superficie con la energia interna

que aporta el yacimiento, es decir sin utilizar fuentes externas de energia.

Si el pozo emplea fuentes externas para agregar energia y desplazar el fluido

hasta superficie cuando la energia del yacimiento ha declinado y no es suficiente
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para fluir por si mismo, se considera que el pozo ha empleado un sistema de
levantamiento artificial ya sea bombeo hidraulico, bombeo electrosumergible
(BES) entre otros.

En la figura 2.6 se muestra los tipos de levantamiento que existentes.

FIGURA 2. 6 TIPOS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

r{_ i 1 - ifs

Bombea
Hidraulico

Fuente: MAGGIOLO RICARDO, “OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION MEDIANTE
ANALISIS NODAL

En los Campos Cononaco — Rumiyacu, el pozo CNO 017 a flujo natural. En tanto
que el sistema de levantamiento artificial empleado para los demas pozos

productores en los campos corresponde bombeo electrosumergible (BES).
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En la tabla 2.2 se describen las facilidades de los campos Cononaco — Rumiyacu
que se utilizan para manejar el fluido producido, ademas se detalla los pozos con

bombeo electrosumergible que se conectan a dichos equipos.

TABLA 2. 2 FACILIDADES CAMPO CONONACO Y RUMIYACU

08, 11 RE, 13, 15,
Estacion Central 25 entradas 21 RE, 29 30, 47,

Locacion CNO 027 5 entradas 27, 34, 38

Locacion CNO 009 x (500 bl) 04, 09

Tanque de Lavado.
(50 000 bl)

Tanque de reposo.
(24 000 bl)

Separador de Prueba
(10 000 bl)

Ubicacion Especificaciones Pozos

Estacion Central

Estacion Central

Estacion Central

Locacion x (500 bl) 01, 02, 04.
umiyacu

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol/Christian Rodriguez
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2.10.1. BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE (BES)

El sistema de bombeo electrosumergible (BES) es un sistema integrado de
levantamiento artificial que proporciona energia adicional al fluido del yacimiento
para llevarlo a superficie, es considerado como un medio econoémico y efectivo, de

facil instalacion y operacion.

Entre las caracteristicas del sistema estan su capacidad de producir altos
volumenes de fluido (alto indice de productividad) desde diferentes profundidades
en una variedad de condiciones de pozo, con alto corte de agua (BSW), baja

relacion gas — petréleo (GOR).

El principio de funcionamiento para el bombeo electrosumergible consiste en
sacar el fluido de la formacién a la superficie mediante la accion rotacional de
bombas centrifugas (de multiples etapas) sumergidas en el pozo y accionadas por
motores eléctricos, con energia eléctrica que es suministrada desde superficie. Es

un sistema que puede operar a velocidades de bombeo variable.

Su funcionamiento y eficiencia puede verse afectado por las altas temperaturas,

corrosion, presencia de gas libre y de arena en los fluidos producidos.

Existen diversos parametros para la aplicacién y normal funcionamiento de este

sistema, los cuales son:

Fuente de energia eléctrica externa.

Volumen de fluido alto: desde 200 hasta 120000 BPD.
Presencia de gas libre: menor al 10%

Temperatura maxima de operacion: 350 °F para motor y cables.
Presencia de arena: menor a 200 ppm

Viscosidad normal de operacion: 200 cp

Profundidad: 1000 a 10000 pies

Tipo de completaciéon: Tanto en pozos verticales, como desviados,

S NN N N VR RN

dependiendo el angulo de inclinacién (< 9°/100 pies).
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2.10.1.1. Componentes de un Sistema de Bombeo Electrosumergible

Una unidad de bombeo electrosumergible esta constituida por los siguientes

componentes:

» En superficie:
— Cabezal del pozo
— Caja de Venteo
— Tablero de Control
— Variador de Frecuencia

— Transformador

» En el fondo del pozo:

— Bomba centrifuga multietapas
— Intake / Separador de Gas

— Seccion Sellante

— Motor Eléctrico

— Sensor de Presion

— Cable de Potencia

Los componentes mencionados cumplen una funcion especifica y esencial en el
sistema para obtener las condiciones de operacion deseadas, con el fin de llevar

el fluido desde el pozo hacia la superficie.

El equipo conformado por los componentes en superficie suministra energia
eléctrica y contribuye en el monitoreo del sistema para su normal funcionamiento,

en tanto que los equipos en fondo levantan la columna de fluido hasta superficie.

En la figura 2.7 se ilustra los componentes basicos de un sistema BES y a

continuacion se procedera a describirlos.



FIGURA 2. 7 COMPONENTES DEL SISTEMA BES
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Fuente: ESP OIL; OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION MEDIANTE ANALISIS NODAL

Componentes del sistema BES en superficie

v' Cabezal del pozo: comprende la terminacion de un pozo en la superficie y

cuenta con un medio para colgar la tuberia de produccion e instalar el arbol

de Navidad y las instalaciones como el cable de potencia con un sello

adecuado para el control de flujo en superficie (figura 2.8).



68

FIGURA 2. 8 CABEZAL DEL POZO

Fuente: MANUAL REDA, SCHLUMBERGER

» Tablero de Control (Switch board): es un equipo que utiliza un
controlador computarizado para proteger y monitorear el equipo de fondo, y
esta conectado a transformadores que convierten el voltaje y la corriente
de linea en los requeridos por el equipo de fondo al momento del arranque

del motor, el tablero de control se muestra en la figura 2.9.

FIGURA 2. 9 TABLERO DE CONTROL

Fuente: MANUAL REDA, SCHLUMBERGER

» Variador de Frecuencia: es un controlador de motor que permite operar el
sistema BES en un rango amplio de frecuencia, y entre sus ventajas nos
permite arrancar el motor desde la frecuencia de 1 Hz hasta 70 Hz, y el
operario puede escoger el tiempo que se demore en llegar hasta la
frecuencia de trabajo, por ejemplo: 1 min, 2 min, 4 min, evitando asi picos
de corriente, operativamente se puede bajar o subir la frecuencia de la
corriente suministrada al motor para estabilizar la tasa que se saca con la

tasa que aporta la formacion (figura 2.10).
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FIGURA 2. 10 VARIADOR DE FRECUENCIA

Fuente: MANUAL REDA, SCHLUMBERGER

Transformador: es un dispositivo electromagnético transmisor de potencia
eléctrica en la modalidad de corriente alterna, convierte el voltaje y
corriente suministrados por el generador al voltaje y corriente requeridos
por el equipo de fondo. Debe ser disefiado apropiadamente para ser
empleado con Variadores de Frecuencia y bien dimensionado para que su
potencia nominal sea igual o mayor que la requerida por el equipo de

fondo, el transformador se muestra en la figura 2.11.

FIGURA 2. 11 TRANSFORMADOR

Fuente: MANUAL REDA, SCHLUMBERGER

Caja de Venteo: protege la conexion entre el cable de potencia procedente
del fondo del pozo y el cable de superficie que llega del variador de
frecuencia. Provee un punto de separacion para determinar fallas en el
equipo de fondo o superficie. Ventea el gas que pueda contener el
aislamiento y la chaqueta del cable de fondo (figura 2.12).
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FIGURA 2. 12 CAJA DE VENTEO

Fuente: MANUAL REDA, SCHLUMBERGER

Componentes del sistema BES en fondo

» Bomba centrifuga multietapas: debe su nombre a la capacidad que tiene
de desplazar fluidos mediante la generacion de fuerzas centrifugas. Se
caracteriza por tener un diametro reducido, gran cantidad de etapas y

disefio para altas cargas.

La bomba centrifuga trabaja por medio de la transferencia de energia
cinética del impulsor al fluido desplazado. La parte rotativa, el impulsor,
genera fuerzas centrifugas que aumentan la velocidad del fluido. La parte
estacionaria, el difusor, dirige el fluido de la forma adecuada al siguiente
impulsor. El fluido entra al impulsor por medio de un orificio interno,
cercano al eje y sale por el diametro exterior del impulsor. El difusor dirige
el fluido hacia el siguiente impulsor.

Se superponen varias etapas (bombas multi-etapas) para obtener la altura

de columna deseada.

La bomba electrosumergible puede ser operada a diferentes velocidades,
bien sea debido a restricciones en la fuente de poder o intencionalmente
para modificar su rendimiento, la bomba centrifuga se muestra en la figura
2.13.
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FIGURA 2. 13 BOMBA CENTRIFUGA
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Fuente: MANUAL REDA, SCHLUMBERGER

Separador de Gas / Intake: se usan en aplicaciones donde el gas libre
causa interferencia con el rendimiento de la bomba y su funcién es separar
gran parte del gas libre del caudal que entra a la bomba. En general el
separador de gas se debe usar cuando el porcentaje de gas libre (> 10%
en etapas de flujo radial) y el porcentaje de gas libre (> 15% en etapas de
flujo mixto). El principio de separacién consiste en la aplicacién de fuerzas
centrifugas, es decir similar a una centrifuga, en donde los elementos mas
pesados se pegan a las paredes, mientras que el gas se mantiene en la
parte central y sale a través de un desviador de flujo hacia un puerto de

descarga al anular.

En la tabla 2.3 se presenta tipos de separador de gas con su respectiva

eficiencia.

TABLA 2. 3 SEPARADORES DE GAS

DiieeesEndEa 0-20% a0-100%
DEUGEE 250 0-75%
DONRGEGI 500 520%

Fuente: MANUAL REDA, SCHLUMBERGER

Elaborado por: Wilson Marmol/Christian Rodriguez

En la figura 2.14 se muestra un separador de gas con sus respectivos

componentes.
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FIGURA 2. 14 SEPARADOR DE GAS
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Fuente: MANUAL REDA, SCHLUMBERGER

Seccion Sellante: se encuentra ubicada entre el motor y el intake, entre
sus funciones se tiene que: evita que el motor se contamine de fluido
anular del pozo, iguala la presion entre el pozo y el aceite del motor, el eje
del protector transmite el torque de la potencia del motor hacia la bomba, el
cojinete en la camara de empuje del protector (Thrust bearing) soporta las
cargas ascendentes (encendido del motor) y descendentes (peso de la
tuberia, ejes internamente) evitando el desbalance en rotores y roce en

bobinas en el motor.

Tiene camaras de aceite que se van a contaminar por gravedad desde la
parte superior hacia abajo, siendo las ultimas las que pueden servir como
reservorios de aceite para el motor, soporta altas temperaturas hasta 400°F
(figura 2.15).
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FIGURA 2. 15 SECCION SELLANTE
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Fuente: MANUAL REDA, SCHLUMBERGER

Motor Eléctrico: el mas utilizado es el motor de induccion trifasico AC,
donde cada fase esta a 120 °F, esta conformado del estator donde estan
las bobinas y los rotores, y es aquel que transmite el movimiento a la
bomba y gira aproximadamente a 3,500 RPM, y trabaja a una frecuencia
de 50 a 60Hz dependiendo las condiciones de pozo, tiene ratas especificas
de potencia, voltaje y corriente. Su funcionamiento se da cuando enviamos
energia eléctrica y se transforma a mecanica a través de induccion

magnética.

Los componentes del motor estan disefiados para resistir temperaturas de
260 °C (500 °F), por tanto su enfriamiento se logra mediante la circulacion
interna del aceite dieléctrico del motor y el flujo del pozo alrededor de su

parte exterior, el motor eléctrico se muestra en la figura 2.16.

FIGURA 2. 16 MOTOR ELECTRICO

Fuente: MANUAL REDA, SCHLUMBERGER



74

» Sensor de Presion: es un dispositivo electronico capaz de soportar altas
presiones y de enviar sefiales a superficie a través del cable eléctrico,
permite medir la presiéon de fondo, presion de descarga de la bomba, la

temperatura del fluido y la temperatura del motor (figura 2.17).

FIGURA 2. 17 SENSOR DE PRESION

Fuente: MANUAL REDA, SCHLUMBERGER

» Cable de Potencia: consiste de tres conductores de cobre que se
extienden desde el tope del cable plano del motor hasta el cabezal del
pozo, puede ser plano o redondo. Es el encargado de llevar la potencia
eléctrica desde la superficie hasta el motor en el subsuelo, y transmitir
sefales de presion y temperatura de regreso a superficie, en la figura 2.18
se muestran los diferentes tipos de cable de potencia.

FIGURA 2. 18 CABLE DE POTENCIA
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Fuente: MANUAL REDA, SCHLUMBERGER
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2.10.1.2. Curva de comportamiento de la bomba

Las curvas de comportamiento de las bombas revelan una vision completa de las

caracteristicas y rango de funcionamiento de la bomba electrosumergible, y de

acuerdo al fabricante vienen publicadas en sus catalogos bajo los siguientes

criterios técnicos:

AN

AR

Frecuencia 50 y 60 HZ, pueden ser cambiadas utilizando un variador de
frecuencia.

Para una sola etapa o 100 etapas.

Clasificadas en diferentes series tales como 400, 513, 562, 675, etc.
Clasificadas para diferentes diametros de tuberia de revestimiento.

Gravedad especifica = 1 (Agua).

Las curvas que aparecen en la curva de comportamiento son:

v

Curva Head: es la curva de carga dinamica total, y representa la altura de

fluido que puede ser levantada por cada etapa de la bomba.

Curva Power: es la curva de requerimientos de potencia, y representa la
potencia requerida por cada etapa para levantar un caudal de fluido

deseado.

Curva Efficiency: es la curva de eficiencia de la bomba, en la figura 2. 19
se muestra un espacio sombreado delimitado como su rango optimo de
operacion y sobre este se encuentra un pico que representa su punto

maximo de eficiencia.

Si la bomba se opera hacia la derecha de su rango 6ptimo de operacion a
un caudal mayor, puede sufrir desgaste por empuje ascendente (upthrust),
en tanto si se opera a un caudal menor hacia la izquierda de su rango

optimo, puede sufrir desgaste por empuje descendente (downthrust).
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En la figura 2.19 se muestra el comportamiento de las curvas antes mencionadas

para una bomba electrosumergible.

FIGURA 2. 19 CURVAS EN LA CURVA DE COMPORTAMIENTO DE LA BOMBA

REDA* ESP AN900 Pump Performance Curve 60 Hz, 3,500 rpm
Curve computed for one stage in fluid of 1.00 sg.
Optimum operating range ~ 700-1,060 B/D Shaft brake-power limit Standard ~ 94hp
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Fuente: MANUAL REDA, SCHLUMBERGER

2.10.1.3. Parametros para la seleccion y disefio de un sistema BES

El disefio adecuado de un sistema de bombeo electrosumergible BES, necesita

de informacion fiable y exacta, para seleccionar el equipo apropiado que garantice

su buen rendimiento, eficiencia y longevidad del sistema.

Los datos requeridos para la seleccion de un sistema BES se detallan a

continuacion:



77

Datos de Pozo:

— Tamano - peso (Casing y Tubing)
— Profundidad del Pozo y de las perforaciones (MD y TVD)

— Survey (Pozo desviado o direccional)

Datos de Produccion:

— Presion de fondo estatica (Pws)
— Presion de fondo fluyente (Pwf)
— Presion de burbuja (Pb)

— Presion de cabeza (Pwh)

— Caudal de produccioén (Q)

— Temperatura de superficie (ST)
— Temperatura de fondo (BHT)

— Relacién gas/petroleo (GOR)

— Corte de agua (BSW)

Datos de Fluido:

— °API del petréleo, Gravedad especifica del petréleo, agua y gas
— Factor volumétrico del petréleo

— Viscosidad del petréleo

— Datos PVT

A continuacién la tabla 2.4 de detalla el forecast de produccién de los campos

Cononaco y Rumiyacu.

Los parametros descritos por cada pozo son: arena productora, barriles de fluido
producido por dia (BFPD), porcentaje de agua (BSW), el tipo de bomba instalada
con su frecuencia de operacién, presion de cabeza del pozo y presion intake de la

bomba.



TABLA 2. 4 FORECAST DE PRODUCCION A OCTUBRE DE 2014

Pozo Arena | BFPD B;/OW Bomba Frecuencia Z)V\S’:; (F;LF;)
CNO-004 HS 371 1 D475N 59 30 1170
CNO-008 HS 639 20 P8 XH6 58 119 | 822
CNO-009 ul 243 30 D460N 52 10 884

CNO-011RE HI 2182 90 P23 XH6 52 70 1600
CNO-013 Tl 407 5 P6XH6 57 99 1007
CNO-015 ul 149 2 P4XH6 49 100 466
CNO-020 Tl 334 53 P6XH6 53 70 816

CNO-021RE HI 306 36 AN 550 54 100 571
CNO-024 TI 600 69 P6XH6 60 180 | 1393
CNO-025 us 406 2 FLEX10 54 80 487
CNO-027 TI 229 24 D460N 58 20 454
CNO-029 HI 542 52 P8X 57 72 770
CNO-030 HI 1180 89 P12XH6 60 42 1176
CNO-032 HI 2194 90 P23X 50 30 2130
CNO-033 HI 1666 88 P18XH6 54 45 1461
CNO-034 TS 212 55 P4XH6 50 15 631
CNO-037 Tl 313 30 P8XH6 50 80 800
CNO-038 HS 150 1 FLEX10 56 25 465
CNO-047 Tl 364 2 FLEX10 52 70 744
CNO-048 Tl 629 38 D8OON 60 110 | 1123
CNO-049 Tl 484 89 P8XH6 51 76 1197
CNO-050 us 184 12 FLEX10 59 70 1203
RMY-001 ul 272 0,5 DN460 61 10 1021
RMY-002 Tl 287 33 P12XH6 54 11 450
RMY-004 HS 874 80 P6X 60 16 2850

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol/Christian Rodriguez
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2.11. SOFTWARE WellFlo

Es una herramienta para pozos petroleros que usa técnicas de analisis nodal para
modelar el influjo del reservorio y el desempefio del flujo a la salida del pozo. El
software se utiliza para disefiar, optimizar e identificar problemas de pozos
individuales. Algunas de las aplicaciones que realiza el software son las

siguientes:

v" Disefio de configuracion de pozo para maximo desempefio a lo largo de la
vida util del pozo.

v Disefio de levantamiento artificial.

v" Prediccién de temperaturas y presiones de flujo en pozos y lineas, asi
como en equipos de superficie para calculos de disefio éptimo.

v" Monitoreo de reservorio, pozo y linea de flujo.

v' Ajuste de data de laboratorio de un analisis PVT.

2.11.1. MANEJO DEL SOFTWARE WELLFLO EN UN POZO

A continuaciéon se describe el procedimiento para la aplicacion del software
WellFlo, empleado en la simulacion de analisis nodal con el fin de obtener un
modelo que se ajusta al comportamiento actual de un pozo. El pozo seleccionado

para detallar el procedimiento a seguir es el pozo Cononaco 4 (CON — 004).
2.11.1.1. Datos Generales y Encabezado

En primer lugar se ejecuta el programa y una vez abierto se genera un nuevo
proyecto para modelarlo. Una vez creado el nuevo modelo se procede a ingresar
informacion general referente al pozo a procesar como: Compafia, Campo,

Ubicacién, Plataforma, Analista, Objetivo y Fecha.

A continuacién en la figura 2.20 se observa la ventana con lo antes mencionado.



FIGURA 2. 20 DATOS GENERALES
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Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

2.11.1.2. Tipo de Pozo y Fluido

En esta seccion como lo apreciamos en la figura 2.21, se selecciona y define el

tipo de levantamiento que tenemos en el pozo, ya sea este a flujo natural, bombeo

electrosumergible, bombeo hidraulico, etc.

Asi también se elige el tipo de flujo ya sea este por tuberia de produccion o por el

anular. Se selecciona el tipo de fluido como Black Oil debido a las condiciones del

fluido menor a 40 °API, siendo el valor maximo 32.8 °API para los fluidos

producidos en los campos.

Finalmente seleccionamos entre el tipo de pozo ya sea vertical u horizontal, al no

contar con pozos horizontales en el campo, y la presencia de pozos direccionales

a estos se los considera dentro del rango de verticales debido a que su angulo de

inclinacién no supera los 75° de desviacion.



FIGURA 2. 21 TIPO DE POZO Y FLUIDO
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Fuente: Software WellFlo
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2.11.1.3. Correlaciones de Flujo

Posterior a la seleccién del tipo de flujo y el tipo de pozo, debemos elegir el tipo

de correlacion que utilizaremos para realizar nuestro analisis nodal, debido a que

nuestro estudio solo lo realizamos en la secciébn que comprende desde el

reservorio hasta el cabezal del pozo, nos sera util la seccién “Well and Riser”,

mostrada en la figura 2.22. Se elige el tipo de correlacion que mejor se ajusta de

acuerdo al fluido y las caracteristicas de cada pozo estudiado.

Existen varios tipos de correlaciones que podemos escoger y entre estas tenemos

las siguientes:

— Duns and Ros (Estandar y Modificado)
— Beggs and Brill (Estandar y Modificado)
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— Hagendorn and Brown (Estandar y Modificado)
— Francher and Brown

— Orkiszewski

— Gray

— Dukler Eaton Flanigan

FIGURA 2. 22 CORRELACIONES DE FLUJO
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Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

2.11.1.4. Profundidades de Referencia

En esta etapa del programa se selecciona la condicion del pozo ya sea este
submarino, en plataforma o en superficie, asi también se podra indicar en donde
se localiza nuestro nivel de referencia ya sea este en el cabezal o en el Kelly
bushing. Una vez seleccionada la condicion de nuestro pozo podemos ver un
diagrama que representa graficamente el estado del pozo segun lo elegido, como
se muestra en la figura 2.23.
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FIGURA 2. 23 PROFUNDIDADES DE REFERENCIA
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2.11.1.5. Parametros del Fluido

En la figura 2.24 se observa la opcion datos del fluido, que es utilizada para
seleccionar el tipo de fluido que para nuestro estudio es Black Oil e ingresar datos

como: gravedad API de petroleo, gravedad especifica de gas y salinidad de agua.

La opcion Tuning en el software nos permite realizar una afinacion entre las
correlaciones y nuestros datos experimentales del PVT del pozo, estos datos
variaran de acuerdo a la arena productora. En la figura 2.25 se podra observar los
datos experimentales del PVT que son necesarios, estos son: temperatura de
reservorio, presion de saturacion, factor Volumétrico, relacion gas — petréleo

(GOR), factor de gas Z, viscosidad de gas, viscosidad de petroleo.



FIGURA 2. 24 DATOS DEL FLUIDO
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La opcion Regresion presentada en la figura 2.26 es la etapa del ajuste donde se
elige la correlacion que mejor se afine o ajuste a cada propiedad del fluido, es
decir para la seleccion del tipo de correlacion se considera aquella con menor
valor de error en esta afinacion. Posteriormente las propiedades del fluido de los
datos experimentales se grafican versus presion, y en el mismo grafico se podra
observar las nuevas curvas generadas por la afinacibn de las mismas
propiedades del fluido.

FIGURA 2. 26 REGRESION

File Settings Help
= Tuning Regression
(- Black Oil
Experiments Fluid Model Group Fuid Model Group
.
| BO - Tuning Resut 1 [ BO - Tuning Resuit 2 | BO - Tuning Result3 | BO - Tuning Result4
@ BO - Tuning Result 3
=
) Tune @ Reset @ Delete ,9'\; Export GraphData
Tuning Results BO - Tuning Resut 3 PbRs Bo Correlations | Gizso 2]
RMS Error before Tuning (%) 16.2448 Oil Viscosity Correlation | ASTM Chew Modified
RMS Error after Tuning (%) 1.6006 Gas Viscosity Correlation | Lee
“< mn »
@ BOD
o0 A
& B 5 & Hs 9 i
0il Viscosity Correlation
[M il Formation Vol Factor-Expt 4 Oil Formation Vol Factor- UnTuned ASTM Chew Modfied
@ Oil Formation Vol Factor-Tuned  [] Sol GOR- Expt . i
# S0l GOR-UnTuned © Sol GOR-Tuned Sy s) Cytaiey
[l Gas Z Factor- Expt % Gas Z Factor- UnTuned Lee
4 Gas Z Factor- Tuned
= _— . Fluid Model
T " aoa = 30,0000 0 |- 09003
£ 11700 zk___; ] 5 - 2 o | [HS v
© [ o L u e} 8 =
£ 11300 | 20,0000 g 080025, | View Grph =
§ 1000003 | 030018 | [ Experimentl
z 1.0900 ) S | [¥] Untuned
% 10500 T 00000 % | oo000 | [ Tuned
=] Fluid Data Pre-processing 0 850 1700 2660 3400 4250 5100 [7] Bubble Point Pressure
===} Pressure (psia) X Ais
J3 tuning Rak-HL | REPSFIREDER| & Pr -
. Simulation
<< Back Next >> Apply Validate Help Close|

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

Al final de todo este proceso de afinacion, esta la etapa de corroboracion de
propiedades del fluido y de la presion de saturacion con las correlaciones que
hemos ya predefinido como se muestra en la en la figura 2.27, para realizar este
proceso se ingresa la presion de reservorio del pozo, la temperatura de fondo, la
relacion Gas - Petréleo y se calcula todas las propiedades del fluido, basta con
revisar nuestra presion de saturacion y si este valor resulta ser similar al que
tenemos en nuestro analisis PVT experimental, entonces hemos hecho un buen

ajuste de los datos PVT.
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FIGURA 2. 27 CALCULO DE DATOS PVT
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Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

2.11.1.6. Datos del Reservorio

En esta seccion mostrada en la figura 2.28, se ingresa los datos sobre el
reservorio, y se selecciona el tipo de analisis de acuerdo a la informacion
recopilada, para el estudio se decidio realizar el calculo de la curva IPR con datos
de produccion, debido a que los analisis build Up’s son antiguos y no reflejan la

realidad del pozo en relacién al dafio.

Primero se senala la opcion Test Data que nos permite trabajar con datos de

produccion, y posterior a este ingresamos datos del reservorio, estos son:

— Presion de reservorio

— Temperatura de reservorio



— Profundidad de los perforados (MD)

— Corte de Agua (BSW)

— Relacién Gas — Petréleo (GOR)

— Presion

de intake

— Presion de fondo fluyente

— Caudal de Produccion

FIGURA 2. 28 DATOS DE RESERVORIO
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Una vez ingresada la informacién existe una barra desplegable que nos permite

elegir el modelo de IPR que se quiere construir, tenemos Linea Recta, Vogel,

Fetkovich, etc.

Finalmente al seleccionar aplicar se muestra la curva IPR representada en la

figura 2.29 bajo el modelo de Vogel, debido a que en el campo se tiene

yacimientos que producen por gas en solucion.
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FIGURA 2. 29 CURVA IPR
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2.11.1.7. Datos de Pozo

En esta seccién que se muestra en la figura 2.30 se coloca datos referentes a la
desviacion del pozo. Si el pozo es de tipo vertical solo se ingresa el valor de la
profundidad total del pozo, tanto para Measured Depth (MD) como para True
Vertical Depth (TVD). Cuando el pozo es direccional debemos ingresar el survey
del mismo. Si el survey del pozo no cuenta con el dato de True Vertical Depth
(TVD), se ingresa los valores del angulo de desviacion y el Measured Depth (MD)

del pozo, y el software calcula el valor de True Vertical Depth (TVD).

2.11.1.8. Equipo de Pozo

En este punto del programa se ingresa los datos sobre el equipo instalado en el
pozo, como tuberia de produccion y la tuberia de revestimiento, detallando
profundidad a la que se encuentran y diametro externo (OD) de la tuberia con su

respectivo peso, como de ilustra en la figura 2.31.



FIGURA 2. 30 DESVIACION DE POZO
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FIGURA 2. 31 EQUIPO DE POZO
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2.11.1.9. Datos de la Bomba

En esta seccidn se ingresa datos referentes a la bomba y al motor, que han sido
instalados en el pozo, estos son: Profundidad de la bomba, Maximo y minimo OD
del equipo, Frecuencia, Temperatura de superficie, Nombre de la bomba, Factor

de desempefo de la bomba y motor, Modelo de bomba, Numero de etapas,

Modelo de motor, Rango de operacion del motor, Numero de cable.

Una vez ingresado todos los datos anteriores se selecciona Plot y Aplicar. De esta
forma se termina el proceso de ingreso de informacién para que el simulador
ajuste el analisis al estado real del pozo, en la figura 2.32 se muestra todo el

proceso mencionado.

FIGURA 2. 32 DATOS DE LA BOMBA Y MOTOR
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Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
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2.11.1.10. Analisis

En esta parte del programa como se ilustra en la figura 2.33, se procede a realizar
el analisis de toda la informacién ingresada en el software. Es aqui donde se
selecciona el nodo solucién para el analisis nodal, también se ingresa la presion
de cabeza y se determina el rango de caudal donde se quiere que se haga el
estudio, se puede elegir todo el potencial del pozo, sin embargo el programa
automaticamente puede generar este rango solo seleccionando la seccién de
importancia. Para nuestro caso se eligi6 como nodo solucién el fondo del pozo y

en el centro de los intervalos de los perforados.

Posteriormente el software genera dos graficas que representa el motivo de
analisis del presente estudio, una con el desempefo de la bomba y otra con el

analisis nodal con las curvas de oferta y demanda.

FIGURA 2. 33 ANALISIS
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Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
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2.11.1.11. Sensibilidades

La herramienta de sensibilidades nos da la oportunidad de probar varios
parametros para ajustar el modelo del pozo, debido a que no siempre va a ser
exacto o no siempre se va ajustar a la realidad de operacion del pozo. Los
parametros a modificar pueden ser: de fluido, de reservorio, de bomba y las
correlaciones de flujo. Se debe considerar que la data puede ser modificada
dentro de todo el modelo.

El software permite graficar el rango de sensibilidades escogido y poder
compararlos, ya que genera también una tabla donde se puede observar los
parametros de operacién con cada sensibilidad, todo esto se muestra en la figura
2.34.

FIGURA 2. 34 SENSIBILIDADES
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Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodrigue
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2.12. APLICACION DEL ANALISIS NODAL EN LOS POZOS CON
BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE (BES)

El estudio en los pozos de los campos Cononaco Yy Rumiyacu, se bas6 en
realizar la simulacion del estado del pozo en la actualidad mediante el analisis de
la curva de desempefio de la bomba y analisis nodal, para ello se estudié cada

pozo individualmente realizando el procedimiento anterior con el software WellFlo.

Los pozos simulados a continuacion, son aquellos que poseen el tipo de

levantamiento con bombeo electrosumergible (BES).

2.12.1. ANALISIS DEL POZO CNO 004

El pozo CNO — 004 fue completado en el afio 1984 y empieza produciendo de dos
arenas Hollin Superior e Inferior, posteriormente se aislé la formaciéon Hollin
Inferior y el pozo solo produce de Hollin Superior hasta la actualidad. El pozo al

cierre del estudio registra un total de 11 intervenciones o workover.

TABLA 2. 5 CONDICIONES DE POZO CNO - 004

CNO 004 — HS
q (BFPD) 371 Tipo de Bomba D475N
BSW 0.56 Etapas 383
GOR 18 Frecuencia (Hz) 59
Salinidad (ppm) 33 Serie de Motor 456
API° 32.8 HP 156
Pwh (psi) 30 Voltaje (Volts) 1235
PIP (psi) 1170 Amperaje (amp) 65
Pr (psi) 4110.5 Cable # 4
Pwf (psi) 1522.4 OD Tubing(in) 3.5
Profundidad de Reservorio (ft) | 10444 Peso Tubing (Ib/ft) 9.3
Profundidad de Bomba (ft) 9499 OD Casing (in) 7
Profundidad de Casing (ft) 10480 Peso Casing (Ib/ft) 26

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez



94

Con la informacién del pozo detallada en la tabla 2.5 y su posterior ingreso en el
software WellFlo se generd un grafico de la curva IPR en el que la interseccion de
la curva de oferta y de demanda mostradas en la figura 2.36 indican el punto
operativo del pozo, siendo el caudal registrado de 373 BFPD a una presién 1554
psia, el potencial maximo AOF del pozo se estima en 580 BFPD y su indice de
productividad es de 0.1442 BFPD/psi.

Al analizar la curva de desempefio de la bomba en la figura 2.35 se observa que
el punto operativo de la bomba estad dentro del rango de operacién del equipo
instalado. La bomba electrosumergible instalada en su funcionamiento registra
una presion de descarga de 3974 psia, un TDH de 7565 ft y una carga al motor
del 28%.

FIGURA 2. 35 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA D475N
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Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
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FIGURA 2. 36 CURVAS INFLOW 'Y OUTFLOW CNO - 004

InflowiOutfllow Curves CNO 004

x.y: 316, 3858

3738
3471
3204
2837

2670 | PO (373 BFPD; 1554 psia)
2403

2138
1868
1602

1335

1068
801

Pressure (psia) at Casing, MD 10444.00(1)

534
267

7]
o 76 150 225 300 3ars 450 625 600
Total Production Rate (STB/d)

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

En la siguiente tabla 2.6 se detalla los valores de los resultados obtenidos al

realizar el analisis nodal simulando las condiciones reales del pozo.

TABLA 2. 6 RESULTADOS DEL ANALISIS NODAL POZO CNO - 004

REPORTE - POZO CNO 004
J AOF Pwf PIP PDP TDH Motor Load
BFPD/psi BFPD psia psia psia ft Fraccion
0.1442 580 1554.9 1169.4 3973.5 7565.7 0.28

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

2.12.2. ANALISIS DEL POZO CNO 008

El pozo inicié su vida productiva en julio de 1984 produciendo de la arena Hollin
Inferior durante 16 afios, posteriormente en el afio 2000 se aisld la arena
productora y produce de Hollin Superior. El pozo tiene 9 trabajos de workover,
siendo el ultimo el 27 de Marzo de 2013 con el objetivo de reparar el equipo de
levantamiento. El pozo se encuentra trabajando bajo las condiciones detalladas
en la tabla 2.7.
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TABLA 2. 7 CONDICIONES DE POZO CNO - 008

CNO 008
q (BFPD) 639 Tipo de Bomba P8XH6
BSW 0.2 Etapas 359
GOR 33 Frecuencia (Hz) 58
Salinidad (ppm) 5363 Serie de Motor 450
API° 32.8 HP 168
Pwh (psi) 119 Voltaje (Volts) 1830
PIP (psi) 822 Amperaje (amp) 58
Pr (psi) 4095.8 Cable # 2
Pwf (psi) 909.3 OD Tubing(in) 3.5
Profundidad de Reservorio (ft) | 10302 Peso Tubing (Ib/ft) 9.3
Profundidad de Bomba (ft) 10068 OD Casing (in) 7
Profundidad de Casing (ft) 10318 Peso Casing (Ib/ft) 26

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

La informacién se proceso en el software WellFlo, y se analizé el potencial que
tiene el reservorio generando la curva IPR. El pozo tiene un caudal maximo de
807.5 BFPD y un indice de productividad de 0.20 BFPD/psi.

En la grafica con las curvas de oferta y demanda que se indican en la figura 2.37,

se ubica el punto operativo con caudal de 640 BFPD a una presién de 919 psia.

En la figura 2.38 que muestra el comportamiento de la bomba se tiene que su
punto operativo esta dentro del rango de operacién y cercano al rango de maxima
eficiencia de 45%, la bomba tiene una presion de intake de 832 psia, una presion
de descarga de 3294 psia, un TDH de 9140 ft y una carga al motor de 50%. Es
importante también tener en cuenta que la bomba presenta un desgaste de 20%

debido al tiempo de trabajo al ser instalada en marzo de 2013.

En la tabla 2.8 se detalla los valores de los resultados obtenidos al realizar el

analisis nodal simulando las condiciones reales del pozo.



FIGURA 2. 37 CURVAS INFLOW 'Y OUTFLOW CNO - 008
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FIGURA 2. 38 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA P8XH6
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TABLA 2. 8 RESULTADOS DEL ANALISIS NODAL POZO CNO - 008
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REPORTE - POZO CNO 008

J AOF Pwf PIP PDP TDH Motor Load
BFPD/psi BFPD psia psia psia ft Fraccion
0.2 807.5 919 831.9 3924 9140.1 0.5

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

2.12.3. ANALISIS DEL POZO CNO 009

El pozo se perford e inicia su vida productiva en octubre de 1984, inicialmente

producia solo de la arena Hollin Inferior y posteriormente de Hollin Superior, es

decir producia en conjunto de estas dos arenas. En el afio 2002 se cierra estas

dos arenas y se evalud la arena T sin dar buenos resultados, finalmente se aislé

también esta zona y se decidié producir del reservorio U Inferior. El pozo tiene en

total 16 trabajos de workover y su ultima intervencion fue realizada el 9 de

Octubre de 2013, donde se reparo el equipo instalado en fondo. El pozo al cierre

del estudio se encuentra trabajando bajo las condiciones que se mencionan en la

tabla 2.9.

TABLA 2. 9 CONDICIONES DE POZO CNO - 009

CNO 009
q (BFPD) 243 Tipo de Bomba D460N
BSW 0.3 Etapas 299
GOR 129 Frecuencia (Hz) 52
Salinidad (ppm) 51150 Serie de Motor 456
API° 15.1 HP 180
Pwh (psi) 10 Voltaje (Volts) 1771
PIP (psi) 884 Amperaje (amp) 65.2
Pr (psi) 2490.7 Cable # 2
Pwf (psi) 917.3 OD Tubing(in) 2.875
Profundidad de Reservorio (ft) | 9875 Peso Tubing (Ib/ft) 6.4
Profundidad de Bomba (ft) 9795 OD Casing (in) 7
Profundidad de Casing (ft) 10020 Peso Casing (Ib/ft) 26

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
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Con la informacion suministrada al software WellFlo como presién y caudal se
generd la curva IPR mostrada en la figura 2.39 y ajustada al estado actual del
pozo, la interseccidon de las curvas de Inflow y Outflow indican que el punto
operativo tiene una presion de 934 psia con un caudal de 243 BFPD. La curva de
demanda de color verde, no presenta uniformidad lo que puede indicar que tiene
un cambio en el patron de flujo, de acuerdo al diagrama de completacion no se
tuvo ningun elemento mecanico que origine este patrén de flujo pero si tenemos
un separador de gas instalado, lo que supone que tenemos presencia de gas en
el fluido y esto origina esta irregularidad, después del punto operativo se tiene una
linea continua. El pozo presenta un caudal maximo de 342.2 BFPD y un indice de
productividad de 0.1545 BFPD/psi, lo que indica que el pozo esta trabajando con
un rango de 100 barriles por debajo de su caudal maximo.

La curva de funcionamiento de la bomba que se indica en la figura 2.40, muestra
que el punto de operacién esta dentro del rango operativo y no presenta desgaste
considerando su vida util desde el mes de Octubre de 2013, la presion intake es
de 903 psia, la presion de descarga 4114 psia, el valor de TDH de 8173 ft, la

carga del motor es del 27% y la eficiencia de la bomba se situa en 31%.

FIGURA 2. 39 CURVAS INFLOW 'Y OUTFLOW CNO - 009
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FIGURA 2. 40 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA D460N
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Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

El reporte con los resultados obtenidos al realizar el analisis nodal simulando las

condiciones reales del pozo se detallan a continuacion en la tabla 2.10.

TABLA 2. 10 RESULTADOS DEL ANALISIS NODAL POZO CNO — 009

REPORTE - POZO CNO 009

J AOF Pwf PIP PDP TDH Motor Load
BFPD/psi BFPD psia psia psia ft Fraccion
0.1545 342.2 934 902.25 4114 8172.8 0.27

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

2.12.4. ANALISIS DEL POZO CNO 011 RE

El pozo Cononaco 011 RE es un pozo que inicialmente fue un pozo vertical, este
pozo se cerrd en el aino 2006 por su bajo aporte, previamente ya produjo de todas
las arenas productoras en este campo. Para el afio 2013 se realiz6 una ventana

en el pozo con otro objetivo para producir de la arena Hollin Inferior con
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resultados positivos, el pozo a pesar de esto registrd6 una intervencion para
cambiar el tipo de levantamiento de bombeo hidraulico a BES en Junio de 2014.

El pozo se encuentra operando bajo las condiciones de la tabla 2.11.

TABLA 2. 11 CONDICIONES DE POZO CNO - 011 RE

CNO 011 RE
q (BFPD) 2182 Tipo de Bomba P23XH6
BSW 0.9 Etapas 172
GOR 9 Frecuencia (Hz) 52
Salinidad (ppm) 1650 Serie de Motor 562
API° 324 HP 240
Pwh (psi) 70 Voltaje (Volts) 2455
PIP (psi) 1600 Amperaje (amp) 59
Pr (psi) 4489 Cable # 2
Pwf (psi) 3272.5 OD Tubing(in) 3
Profundidad de Reservorio (ft) | 10855 Peso Tubing (Ib/ft) 6.4
Profundidad de Bomba (ft) 7098 OD Casing (in) 5,7
Profundidad de Casing (ft) 10940 Peso Casing (Ib/ft) 18; 26

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

Segun la figura 2.41 de la curva IPR generada por el software, se evidencia un
buen potencial del pozo, tal es asi que tiene un AOF de 7916 BFPD y un indice de
productividad de 1.77 BFPD/psi, al cierre del estudio el pozo produce 5000
barriles por debajo del caudal maximo, el inconveniente que el pozo presenta es
un alto corte de agua. En la interseccion de la curva de oferta y demanda se tiene
el punto operativo con 2183 BFPD para caudal y 3272 psia para presién de

operacion.

En la figura 2.42 que muestra el desempefio de la bomba se puede apreciar que
el equipo esta trabajando dentro del rango de operacidon aceptable, al considerar
el poco tiempo de trabajo de la bomba presenta un desgaste del 32%,
operativamente trabaja con una presion intake de 1614 psia, una presién de
descarga de 3395 psia, un TDH de 4324 ft, la carga al motor es de 68% y la

eficiencia de la bomba se sitia en 43%.
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FIGURA 2. 41 CURVAS INFLOW Y OUTFLOW CNO - 011 RE
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FIGURA 2. 42 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA P23
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El reporte con los resultados obtenidos al realizar el analisis nodal simulando las

condiciones reales del pozo se detallan a continuacién en la tabla 2.12.

TABLA 2. 12 RESULTADOS DEL ANALISIS NODAL POZO CNO - 011RE

REPORTE - POZO CNO 011 RE

J AOF Pwf PIP PDP TDH Motor Load
BFPD/psi BFPD psia psia psia ft Fraccion
1.77 7916 3272 1614,03 3395 4323.5 0.68

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

2.12.5. ANALISIS DEL POZO CNO 013

El pozo empezo su vida productiva en el mes de febrero de 1991 produciendo a

flujo natural de la formacién Hollin Inferior, después de varios afios de produccion

por bajo aporte se decidié cerrar y aislar la arena y empezo6 a producir enseguida

del reservorio T Inferior el 25/11/2010. El pozo a la fecha del cierre del estudio

registré6 4 intervenciones o workover, la ultima para cambiar el equipo de
levantamiento a BES el 29/08/2012.
TABLA 2. 13 CONDICIONES DE POZO CNO - 013
CNO 013
q (BFPD) 407 Tipo de Bomba P6XH6
BSW 0.05 Etapas 360
GOR 94 Frecuencia (Hz) 57
Salinidad (ppm) 2063 Serie de Motor 450
API° 18.6 HP 132
Pwh (psi) 99 Voltaje (Volts) 1370
PIP (psi) 1007 Amperaje (amp) 64
Pr (psi) 2202.3 Cable # 2
Pwf (psi) 1094 OD Tubing(in) 4
Profundidad de Reservorio (ft) | 10526 Peso Tubing (Ib/ft) 9,3
Profundidad de Bomba (ft) 10313 OD Casing (in) 7
Profundidad de Casing (ft) 10600 Peso Casing (Ib/ft) 26

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez



104

El pozo opera bajo las condiciones presentadas anteriormente en la tabla 2.13,
que permiten generar y estudiar el comportamiento del reservorio bajo la curva
IPR, siendo el punto operativo en la interseccion de la curva Inflow y Outflow a
una presion de 1007 psia con un caudal de 407 BFPD (ver figura 2.44), el
potencial maximo AOF para el reservorio es de 719 BFPD con un indice de
productividad de 0.36 BFPD/psi. El fluido de este pozo tiene un bajo corte de agua

0.05%, es decir del total de fluido producido tan solo se tiene 20 barriles de agua.

El comportamiento de la bomba que se observa en la figura 2.43 evidencia que la
bomba estd trabajando dentro del rango operativo, 4% debajo del punto de
eficiencia optimo de 39% sin presentar ningun problema operativo, en el software
la bomba muestra un desgaste del 20% durante sus dos anos de trabajo, las
condiciones de operacion son: presion intake de 1019 psia, presion de descarga
de 4394 psia con un TDH de 9067 ft y una carga al motor del 60%.

FIGURA 2. 43 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA P6
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Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

El reporte con los resultados obtenidos al realizar el andlisis nodal simulando las

condiciones reales del pozo se detallan a continuacién en la tabla 2.14.

TABLA 2. 14 RESULTADOS DEL ANALISIS NODAL POZO CNO - 013

REPORTE - POZO CNO 013

J AOF Pwf PIP PDP TDH Motor Load
BFPD/psi BFPD psia psia psia ft Fraccion
0.36 719 1106 1019.34 4394 9067.2 0.6

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

2.12.6. ANALISIS DEL POZO CNO 015

El pozo Cononaco 015 empezd su vida productiva en el mes de Abril del afio

1991, el pozo produjo inicialmente de la arena Hollin Inferior hasta el afio 2013 y

después empez6 a producir de la formacién U Inferior hasta la fecha del cierre del

estudio. El pozo registra 15 intervenciones o workover, en el ultimo trabajo

realizado el 21/07/2014 se dio un cambio en la bomba. El equipo esta operando

bajo las condiciones de la tabla 2.15.
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CNO 015
q (BFPD) 149 Tipo de Bomba P4XH6
BSW 0.02 Etapas 236
GOR 129 Frecuencia (Hz) 49
Salinidad (ppm) 2063 Serie de Motor 450
API° 15.1 HP 135
Pwh (psi) 100 Voltaje (Volts) 1715
PIP (psi) 466 Amperaje (amp) 50
Pr (psi) 2490.7 Cable # 2
Pwf (psi) 485.3 OD Tubing(in) 4
Profundidad de Reservorio (ft) | 9844 Peso Tubing (Ib/ft) 9.3
Profundidad de Bomba (ft) 9798 OD Casing (in) 7
Profundidad de Casing (ft) 10210 Peso Casing (Ib/ft) 26

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

Para entender el comportamiento del reservorio se genero la curva IPR ilustrada

en la figura 2.45 que muestra valores para caudal maximo de 165.7 BFPD e

indice de productividad de 0.0748 BFPD/psi. El punto operativo se tiene a una

presion de 491 psia con 140 BFPD.

FIGURA 2. 45 CURVA INFLOW OUTFLOW CNO - 015
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El reservorio tiene una presiéon de burbuja de 620 psi, y con la grafica se puede
evidenciar que se esta operando por debajo de la presion de saturacion,

complicando la operacion de la bomba por efecto del gas en solucion.

El comportamiento de la bomba se muestra en la figura 2.46, al ser la produccion
actual de 149 BFPD la bomba se encuentra fuera del rango de operacion, siendo
el limite minimo de operacion de la bomba 230 BFPD. En la grafica se observa
que la bomba esta sometida a un desgaste por downthrust y el software revela un
desgaste del 2%, su presion intake es 471 psia, la presion de descarga 4550 psia
con un TDH de 10880 ft, la carga al motor del 41% y su eficiencia se registra en
26%. En el diagrama de completacion se puede observar que el equipo de BES
tiene instalado un separador de gas indispensable al producir el pozo con una

presion por debajo de la presion de burbuja.

FIGURA 2. 46 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA P4
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Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
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El reporte con los resultados obtenidos al realizar el analisis nodal simulando las

condiciones reales del pozo se detallan a continuacién en la tabla 2.16.

TABLA 2. 16 RESULTADOS DEL ANALISIS NODAL POZO CNO - 015

REPORTE - POZO CNO 015
J AOF Pwf PIP PDP TDH Motor Load
BFPD/psi BFPD psia psia psia ft Fraccion
0.0748 165.7 491 471.5 4550 10880.7 0.41

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

2.12.7. ANALISIS DEL POZO CNO 020

El pozo Cononaco 020 es perforado y puesto a producir en el mes de Agosto de
1994 a flujo natural de la arena Hollin Inferior, para el afio 2004 se baja un equipo
de levantamiento electrosumergible produciendo de la misma arena hasta el afio
2006, en el mes de abril de este afo se aislé Hollin Inferior y el pozo empezé a
producir de T Inferior hasta la fecha de estudio, registra 10 intervenciones o
workover, siendo la ultima el 16/10/2012 para reparar y redisefar la bomba

instalada. El pozo trabaja bajo las condiciones detalladas en la tabla 2.17.

TABLA 2. 17 CONDICIONES DE POZO CNO - 020

CNO 020
q (BFPD) 334 Tipo de Bomba P6XH6
BSW 0.5 Etapas 360
GOR 56 Frecuencia (Hz) 53
Salinidad (ppm) 11550 Serie de Motor 450
API° 18.6 HP 132
Pwh (psi) 70 Voltaje (Volts) 1370
PIP (psi) 816 Amperaje (amp) 54
Pr (psi) 2202.3 Cable # 2
Pwf (psi) 864.2 OD Tubing(in) 4
Profundidad de Reservorio (ft) | 10451 Peso Tubing (Ib/ft) 9.3
Profundidad de Bomba (ft) 10333 OD Casing (in) 7
Profundidad de Casing (ft) 10475 Peso Casing (Ib/ft) 26

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
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Empleando el software WellFlo se construyé la curva IPR (ver figura 2.48) para
determinar el potencial que el reservorio posee, los resultados indican que el
reservorio tiene un caudal maximo AOF de 488,7 BFPD y un indice de
productividad de 0.2496 BFPD/psi. El punto operativo situado en la interseccion
de la curva de oferta y demanda tiene una presion de 816 psia con un caudal de
334 BFPD, la presién de operacion del pozo tiene un rango de diferencia de 266

psi sobre la presion de saturacion.

Las curvas de la bomba se observan en la figura 2.47 y se tiene al equipo
operando dentro del rango operativo cercano al punto minimo del rango 6ptimo de
operaciéon que es 330 BFPD, el equipo esta trabajando con una presion intake de
828 psia, una presion de descarga de 4596 psia, un TDH de 9642 ft, carga al
motor de 51% y en un rango de eficiencia de 40%. La bomba presenta un

desgaste del 6% desde que fue instalada.

FIGURA 2. 47 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA P6
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Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
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El reporte con los resultados obtenidos al realizar el analisis nodal simulando las

condiciones reales del pozo se detallan a continuacion en la tabla 2.18.

TABLA 2. 18 RESULTADOS DEL ANALISIS NODAL POZO CNO - 020

REPORTE - POZO CNO 020

J AOF Pwf PIP PDP TDH Motor Load
BFPD/psi BFPD psia psia psia ft Fraccion
0.2496 488.7 816 828 4596 9642 0.51

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

2.12.8. ANALISIS DEL POZO CNO 021 RE

El pozo Cononaco 021 RE fue perforado en el mes de Febrero de 2012 y empieza

su etapa productiva de la arena Hollin Inferior, el pozo solo registra una

intervencion en el mes de Abril del mismo afo para repunzonar la arena

productora. A continuacion en la tabla 2.19 se indican los parametros de pozo.



111

TABLA 2. 19 CONDICIONES DE POZO CON - 021 RE

CNO 021 RE
q (BFPD) 306 Tipo de Bomba AN 550
BSW 0.36 Etapas 604
GOR 18 Frecuencia (Hz) 53.5
Salinidad (ppm) 8329 Serie de Motor 450
API° 324 HP 64.3
Pwh (psi) 100 Voltaje (Volts) 1538
PIP (psi) 571 Amperaje (amp) 30.6
Pr (psi) 4568 Cable # 2
Pwf (psi) 642.9 OD Tubing(in) 3
Profundidad de Reservorio (ft) | 10786 Peso Tubing (Ib/ft) 6.5
Profundidad de Bomba (ft) 10552 OD Casing (in) 5,7
Profundidad de Casing (ft) 11062 Peso Casing (Ib/ft) 18; 26

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

En el software WellFlo se generd la curva IPR que se ajusta al estado real del
pozo, donde se obtuvo varios resultados sobre el reservorio, es asi que el
reservorio tiene un caudal maximo AOF 354.4 BFPD y un indice de productividad
de 0.0780 BFPD/psi. Las curvas de oferta y demanda que se muestran en la
figura 2.49 indican que el punto operativo para la presion esta en 652.3 psia y
306.4 BFPD para el caudal, este punto tiene una diferencia respecto a la presion

de saturacion de 256 psi.

En la figura 2.50 se analizé el comportamiento de la bomba y el estado en el que
se encuentra bajo las condiciones de operacion del pozo, de ahi se puede
apreciar que la bomba se encuentra operando en downthrust, con una presion de
intake de 583.5 psia, una presion de descarga de 3866 psia, un TDH de 8876.5 ft,
una carga al motor de 76% y a una eficiencia de 43% cercana a la eficiencia

maxima de 45%.

El reporte con los resultados obtenidos al realizar el andlisis nodal simulando las

condiciones reales del pozo se detallan a continuacién en la tabla 2.20.



FIGURA 2. 49 CURVAS INFLOW Y OUTFLOW CNO - 021 RE

112

Inflow/QOutfilow Curves Cononaco (21 R HI

4395
4102
= 3809
& as1e
=3 3223
S 2930
— 2637
‘B 2344

PO (306 BFPD; 652 psia)

» 1758
E 1485
® 1172
E 87o
586
293
*a 42 84 126 168 210 252 294 336
Total Production Rate (STB/d)
Fuente: Software WellFlo
Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
FIGURA 2. 50 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA AN550
ESP Performance Curves for ANSS0 in Cononaco021 E Hi
24960.00 — — 046
F _x i | 4800
. 0.42
45.00
039
20800.00 4 42.00
39.00 90
300 |03
16840.00 33.00 0.30

12480.00

Head ()

8320.00

4160.00

0.00 T
0 130 260 3980 520 660
In-Situ Flow Rate (bbl/d)

780

o © o o © © © ©o ©
8 8 8 8 a 3 B R Y
(uonoel 4) Aouatog) 3

g

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez



TABLA 2. 20 RESULTADOS DEL ANALISIS NODAL POZO CNO - 021RE

113

REPORTE - POZO CNO 021 RE
J AOF Pwf PIP PDP TDH Motor Load
BFPD/psi BFPD psia psia psia ft Fraccion
0.078 354.4 652 583.55 3866 8876 0.76

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

2.12.9. ANALISIS DEL POZO CNO 024

El pozo es perforado en Febrero de 1996 y produce durante siete afios a flujo

natural de la arena Hollin Inferior, a partir del mes de Abril de 2003 se cambio el

tipo de levantamiento a electrosumergible hasta el mes de Diciembre de 2013

donde se registra su ultimo workover y se decide repunzonar para producir T

Inferior y asi cambiar la zona de produccién, el pozo registra 6 intervenciones o

workover y produce bajo las condiciones de la tabla 2.21.

TABLA 2. 21 CONDICIONES DE POZO CNO - 024

CNO 024
q (BFPD) 600 Tipo de Bomba P6XH6
BSW 0.69 Etapas 359
GOR 94 Frecuencia (Hz) 60
Salinidad (ppm) 9167 Serie de Motor 450
API° 18.6 HP 135
Pwh (psi) 180 Voltaje (Volts) 1715
PIP (psi) 1393 Amperaje (amp) 50
Pr (psi) 2746 Cable # 2
Pwf (psi) 1444 OD Tubing(in) 4
Profundidad de Reservorio (ft) | 10473 Peso Tubing (Ib/ft) 9.3
Profundidad de Bomba (ft) 10349 OD Casing (in) 7
Profundidad de Casing (ft) 10590 Peso Casing (Ib/ft) 26

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

Para entender el comportamiento del reservorio se generé la curva IPR

empleando el software WellFlo, en donde se tiene que el punto operativo del pozo

se encuentra por encima de la presion de saturacidon a 1458 psia, ademas el pozo
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tiene un potencial maximo AOF de 1155.5 BFPD y un indice de Productividad de
0.47 BFPD/psi.

El pozo tiene un buen aporte y una buena presién de operacion, como se observo
en la figura 2.51 la curva de demanda corta en un punto alejado de la presion de
saturacion, el punto operativo del pozo esta a 1458 psia con un caudal de 600
BFPD.

FIGURA 2. 51 CURVAS INFLOW Y OUTFLOW CNO - 024
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El comportamiento de la bomba mostrado en la figura 2.52, evidencia tener
condiciones optimas de operacion, el punto operativo esta dentro del rango de
operacion y cerca del punto optimo de eficiencia, la bomba tiene un desgaste de
21% vy trabaja con una presion intake de 1403 psia, con una presion de descarga
de 4796 psia, un TDH de 8496 ft, la carga del motor se estima en 73% vy la

eficiencia de la bomba es de 38%.

El reporte con los resultados obtenidos al realizar el andlisis nodal simulando las

condiciones reales del pozo se detallan a continuacién en la tabla 2.22.
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FIGURA 2. 52 CURVA DE DESEMPENO P6
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Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

TABLA 2. 22 RESULTADOS DEL ANALISIS NODAL POZO CNO — 024

REPORTE - POZO CNO 024

J AOF Pwf PIP PDP TDH Motor Load
BFPD/psi BFPD psia psia psia ft Fraccion
0.47 1155.5 1458 1403 4796 8496 0.73

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

2.12.10. ANALISIS DEL POZO CNO 025

El pozo Cononaco 025 fue perforado y empezd su produccion en el mes de
Agosto del afio 1996 del reservorio Hollin Inferior a flujo natural hasta el mes de
Enero del afio 2000 cuando se cambid el tipo de levantamiento a bombeo
electrosumergible, luego se produjo de los reservorios Hollin Superior e Inferior
conjuntamente desde el afio 2001 hasta el mes de Noviembre de 2013, fecha en

la que se decidi6 producir del reservorio U Superior. El pozo registra 8
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intervenciones o workover siendo la ultima el 13/05/2014 para cambiar la bomba

instalada. A continuacién en la tabla 2.23 se indican los parametros de pozo.

TABLA 2. 23 CONDICIONES DE POZO CNO - 025

CNO 025
q (BFPD) 406 Tipo de Bomba FLEX 10
BSW 0.02 Etapas 357
GOR 129 Frecuencia (Hz) 54
Salinidad (ppm) 6270 Serie de Motor 562
API° 15.1 HP 165
Pwh (psi) 80 Voltaje (Volts) 2133
PIP (psi) 487 Amperaje (amp) 46
Pr (psi) 3145 Cable # 2
Pwf (psi) 518 OD Tubing(in) 4
Profundidad de Reservorio (ft) | 10134 Peso Tubing (Ib/ft) 9.3
Profundidad de Bomba (ft) 10060 OD Casing (in) 7
Profundidad de Casing (ft) 10354 Peso Casing (lIb/ft) 26

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

En el software WellFlo se genero la curva IPR mostrada en la figura 2.53, que
arrojo algunos resultados y entre estos se tiene que el potencial del pozo AOF es
de 444.8 BFPD vy tiene un indice de productividad de 0.1550 BFPD/psi.

El punto operativo donde se cruzan las curvas de oferta y demanda tiene un valor
de presion de 534 psia y una tasa de flujo de 405 BFPD, esto indica que el pozo
se encuentra trabajando 100 psi por debajo de la presion de saturacion, de ahi la
irregularidad en la curva de demanda por la presencia de gas. En el diagrama
mecanico se tiene un separador de gas lo cual es justificado con el analisis nodal

realizado.

El comportamiento para el punto operativo en la curva de desempefo de la
bomba instalada en el pozo es mostrado en la figura 2.54, donde se tiene a la
bomba trabajando dentro del rango de operacion del equipo a una presién intake
de 506 psia, presion de descarga de 4227.7 psia, un TDH de 9860 ft, con una
carga al motor del 48% y operando a una eficiencia de 36%. El equipo no

presenta un evidente desgaste ya que lleva poco tiempo instalado.
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El reporte con los resultados obtenidos al realizar el analisis nodal simulando las

condiciones reales del pozo se detallan a continuacién en la tabla 2.24.

TABLA 2. 24 RESULTADOS DEL ANALISIS NODAL POZO CNO — 025

REPORTE - POZO CNO 025
J AOF Pwf PIP PDP TDH Motor Load
BFPD/psi BFPD psia psia psia ft Fraccion
0.155 444.8 534 506.19 4228 9860 0.48

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

2.12.11. ANALISIS DEL POZO CNO 027

El pozo Cononaco 027 se perfor6 en el mes de Noviembre del afio 2001 y se
evalué las arenas Hollin Inferior y Superior, sin embargo finalmente produjo del
reservorio T por bombeo electrosumergible, en el afio 2003 ya empleando
bombeo hidraulico empezé a producir de Hollin Superior, mas tarde en el ano
2008 se vuelve a cambiar el tipo de levantamiento a BES produciendo de dos
arenas hasta el afio 2010 donde ya solo produjo de T Inferior. El pozo registra 6

intervenciones o workover siendo la ultima el 6 de Marzo del ano 2014.

TABLA 2. 25 CONDICIONES DE POZO CNO - 027

CNO 027
q (BFPD) 229 Tipo de Bomba D460N
BSW 0.24 Etapas 303
GOR 94 Frecuencia (Hz) 58
Salinidad (ppm) 11173 Serie de Motor 456
API° 18.6 HP 96
Pwh (psi) 20 Voltaje (Volts) 2402
PIP (psi) 454 Amperaje (amp) 25,5
Pr (psi) 2202.3 Cable # 2
Pwf (psi) 537.3 OD Tubing(in) 4
Profundidad de Reservorio (ft) | 10203 Peso Tubing (Ib/ft) 9.3
Profundidad de Bomba (ft) 9999 OD Casing (in) 7
Profundidad de Casing (ft) 10280 Peso Casing (Ib/ft) 26

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
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Bajo las condiciones del pozo detalladas en la tabla 2.25 se ajust6 el pozo a su
estado actual empleando el software WellFlo. La curva IPR (ver la figura 2.55)
compuesta por las curvas de oferta y demanda indican que en su interseccion se
encuentra el punto operativo a presion de 548 psia y un caudal de 229 BFPD. La
presion de operacion es igual a la presion de saturacion lo que indica que el pozo
estd trabajando con presencia de gas y esto puede afectar a la bomba. El
potencial real AOF del reservorio se estima en 269.3 BFPD con un indice de
productividad de 0.1376 BFPD/psi.

FIGURA 2. 55 CURVAS INFLOW Y OUTFLOW CNO - 027
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Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

En la figura 2.56 se muestra la curva de desempefio de la bomba donde el punto
operativo esta trabajando dentro del rango de operacion normal cercano al punto
minimo y a 5% por debajo de su maxima eficiencia de 36%, presenta un desgaste
de 19%. El equipo instalado tiene una presion intake de 471.4 psia, una presion

de descarga de 3862 psia, un TDH de 8957 ft y una carga al motor de 52%.

El reporte con los resultados obtenidos al realizar el analisis nodal simulando las

condiciones reales del pozo se detallan a continuacion en la tabla 2.26.
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FIGURA 2. 56 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA D460N
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Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
TABLA 2. 26 RESULTADOS DEL ANALISIS NODAL POZO CNO - 027
REPORTE - POZO CNO 027
J AOF Pwf PIP PDP TDH Motor Load
BFPD/psi BFPD psia psia psia ft Fraccion
0.138 269.3 548.3 471.4 3863 8958 0.52

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

2.12.12. ANALISIS DEL POZO CNO 029

El pozo Cononaco 029 se perfor6 en el mes de Noviembre del afio 2002 vy
produjo durante cuatro meses a flujo natural, para el mes de Marzo del afio 2003
el pozo empieza a trabajar bajo levantamiento por bombeo electrosumergible y
produce bajo este método hasta la fecha cuando se cierra el estudio, el pozo
registrd 4 intervenciones o workover y la ultima se realizé el 13/02/2010 para

repunzonar la zona productora y bajar un nuevo equipo BES, el pozo en toda su



121

vida productiva solo ha producido del reservorio Hollin Inferior. Las condiciones

del pozo se detallan en la tabla 2.27.

TABLA 2. 27 CONDICIONES DE POZO CNO - 029

CNO 029
q (BFPD) 542 Tipo de Bomba P8X
BSW 0.52 Etapas 293
GOR 9 Frecuencia (Hz) 57
Salinidad (ppm) 14630 Serie de Motor 562
API° 324 HP 165
Pwh (psi) 72 Voltaje (Volts) 2133
PIP (psi) 770 Amperaje (amp) 46
Pr (psi) 4488.3 Cable # 2
Pwf (psi) 870.3 OD Tubing(in) 4
Profundidad de Reservorio (ft) | 10318 Peso Tubing (Ib/ft) 9.3
Profundidad de Bomba (ft) 10089 OD Casing (in) 7
Profundidad de Casing (ft) 10344 Peso Casing (Ib/ft) 26

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

La condicién real del pozo se modelé empleando el software WellFlo. La curva
IPR generada en la figura 2.57 indica que el caudal maximo del pozo puede ser
de 666.3 BFPD vy tiene un indice de productividad de 0.1492 BFPD/psi. El punto
operativo ubicado al cruce de las curvas de oferta y demanda tiene una presion
de 874 psia y un caudal de 541 BFPD, y esta muy distante de la presion de
saturacion del reservorio y en consecuencia no se tiene problemas derivados por

la presencia de gas.

El comportamiento de la bomba se presenta en la figura 2.58 y se tiene que el
punto operativo de la bomba esta dentro del rango de operacion aceptable de la
bomba, si bien el equipo no esta trabajando en su valor 6ptimo de eficiencia a
60% sino a 53% no tiene ningun problema en su operacion, la bomba después de
llevar instalada cerca de cuatro afios presenta un desgaste minimo de 4%. El
punto de operacion de la bomba tiene una presion intake de 778 psia, una
presion de descarga de 4392 psia, un TDH 9422.6 ft y la carga al motor es de
38%.



FIGURA 2. 57 CURVAS INFLOW 'Y OUTFLOW CNO - 029
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FIGURA 2. 58 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA P8X
ESP Performance Curvesfor P8in Cononaco 029 HI
24000.00 110.00 - 0.60
> ol 056
/ - 100.00
052
20000.00 | L
90.00 | pgs
sooo | 044
16000.00 - 0.40
- 70.00 & i
3 0363
. ; SE &
= / 60.00 € | 0323
=1 i g =
g 12000.00 | / o OZSQ
Y 2 <0 3
d |-
4 = |-0245
- - 40002 -
8000.00 - - 0.20
30.00 0.18
0.12
4000.00 | 20.00
0.08
1000 | oo,
0.00 T T ; T 0.00 - 0.00
0 250 500 750 1000 1250 1500

In-Situ Flow Rate (bbl/d)

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez



123

El reporte con los resultados obtenidos al realizar el analisis nodal simulando las

condiciones reales del pozo se detallan a continuacién en la tabla 2.28.

TABLA 2. 28 RESULTADOS DEL ANALISIS NODAL POZO CNO — 029

REPORTE - POZO CNO 029
J AOF Pwf PIP PDP TDH Motor Load
BFPD/psi BFPD psia psia psia ft Fraccion
0.149 666.3 874.7 777.93 4392 9423 0.38

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

2.12.13. ANALISIS DEL POZO CNO 030

El pozo Cononaco 030 es un pozo direccional y se perford en el mes de Marzo de
2008, empezo a producir a flujo natural de la arena Hollin Inferior hasta el mes de
Enero del siguiente afio, luego cambio a sistema de levantamiento por bombeo
electrosumergible, finalmente en el afio 2010 precisamente en el mes de Abril se
realiza su ultima intervencion registrada donde se hizo trabajos de acidificacion y
repunzonamiento a la misma arena productora, en total el pozo registra 2

intervenciones o workover.

TABLA 2. 29 CONDICIONES DE POZO CNO - 030 D

CNO 030 D
q (BFPD) 1180 Tipo de Bomba P12X
BSW 0.89 Etapas 226
GOR 9 Frecuencia (Hz) 60
Salinidad (ppm) 1650 Serie de Motor 562
API° 32.4 HP 152
Pwh (psi) 42 Voltaje (Volts) 2325
PIP (psi) 1176 Amperaje (amp) 40
Pr (psi) 4489 Cable # 2
Pwf (psi) 2271 OD Tubing(in) 4
Profundidad de Reservorio (ft) | 10905 Peso Tubing (Ib/ft) 9.3
Profundidad de Bomba (ft) 8014 OD Casing (in) 7;9.625
Profundidad de Casing (ft) 10970 Peso Casing (Ib/ft) 9,3; 47

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
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Con las condiciones de operacién del pozo registradas en la de la tabla 2.29, el
software WellFlo generd la curva IPR donde se puede observar el caudal maximo
y el indice de productividad del pozo, asi se tiene un AOF de 2361 BFPD y un J
de 0.5286 BFPD/psi.

En la figura 2.59 se observa el punto operativo donde cruzan las curvas de oferta
y demanda teniendo valores de presion de operacién de 2271 psia y un caudal de
1180.1 BFPD.

FIGURA 2. 59 CURVAS INFLOW Y OUTFLOW CNO - 030D
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Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

Se modelé el comportamiento de la bomba (ver figura 2.60), donde el punto
operativo del pozo se encuentra dentro del rango de operaciéon aceptable del
equipo instalado, el punto operativo esta cerca de la maxima eficiencia del equipo
llegando a un 57% muy cerca del valor 6ptimo para la bomba, en cuatro afos
presenta un desgaste de 11%. La bomba se encuentra trabajando a una presion
intake de 964 psia, presion de descarga de 3600 psia y un TDH de 6407 ft, la
carga al motor es de 63%.



FIGURA 2. 60 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA P12
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Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

El reporte con los resultados obtenidos al realizar el analisis nodal simulando las

condiciones reales del pozo se detallan a continuacion en la tabla 2.30.

TABLA 2. 30 RESULTADOS DEL ANALISIS NODAL POZO CNO — 030D

J AOF Pwf PIP PDP TDH Motor Load
BFPD/psi BFPD psia psia psia ft Fraccion
0.529 2361 2271 964.35 3599 6407 0.63

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
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2.12.14. ANALISIS DEL POZO CNO 032

El pozo Cononaco 032 se perforé en el mes de Junio del afio 2005 produciendo
inicialmente a flujo natural hasta el mes de febrero del afio 2009 donde se baj6 un
equipo de bombeo electrosumergible, durante toda su vida productiva hasta el
cierre del estudio ha producido de la arena Hollin Inferior, tiene 2 intervenciones o
workover siendo realizada la ultima el 3/02/2009. A continuacion en la tabla 2.31

se indican los parametros de pozo.

TABLA 2. 31 CONDICIONES DE POZO CNO - 032

CNO 032
q (BFPD) 2194 Tipo de Bomba P23X
BSW 0.9 Etapas 68
GOR 9 Frecuencia (Hz) 50
Salinidad (ppm) 1150 Serie de Motor 562
API° 32.4 HP 152
Pwh (psi) 30 Voltaje (Volts) 2325
PIP (psi) 2130 Amperaje (amp) 40
Pr (psi) 4568 Cable # 2
Pwf (psi) 3113 OD Tubing(in) 4
Profundidad de Reservorio (ft) | 10627 Peso Tubing (Ib/ft) 9.3
Profundidad de Bomba (ft) 7996 OD Casing (in) 7
Profundidad de Casing (ft) 10790 Peso Casing (Ib/ft) 26

Fuente: PETROAMAZONAS EP
Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

Se ingreso las condiciones presentadas en el software WellFlo y se genero la
curva IPR donde se obtuvo resultados para caudal maximo e indice de
productividad, factores importantes para entender el comportamiento del pozo y el
aporte que tiene el reservorio, el pozo tiene un AOF de 6857 BFPD y un indice de
productividad de 1.5 BFPD/psi.

El punto operativo modelado por el software WellFlo se encuentra por sobre la
presion de burbuja y por lo tanto no se afecta el trabajo del pozo por presencia de
gas o variaciones en el patron de flujo (ver figura 2.61), tiene un valor de presion
de 3130 psia y un caudal de 2190 BFPD, el pozo no tiene presencia de gas y

posee un alto corte de agua de 90%.



FIGURA 2. 61 CURVAS INFLOW Y OUTFLOW CNO - 032
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FIGURA 2. 62 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA P23
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Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

El comportamiento de la bomba (ver figura 2.62) muestra que opera dentro del

rango operativo, sin embargo esta a 200 barriles para llegar al limite maximo de

caudal del rango 6ptimo operativo de la bomba antes de sufrir desgaste por

upthrust, considerando el tiempo de

trabajo la bomba no presenta desgaste

considerable y opera a una eficiencia cercana al 60%. La bomba presenté un
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valor de presion intake de 2190 psia, una presion de descarga de 3047 psia y un
TDH de 2168 ft, la carga al motor es de 45%. El reporte con los resultados
obtenidos al realizar el analisis nodal simulando las condiciones reales del pozo

se detallan a continuacion en la tabla 2.32.

TABLA 2. 32 RESULTADOS DEL ANALISIS NODAL POZO CNO - 032

REPORTE - POZO CNO 032
J AOF Pwf PIP PDP TDH Motor Load
BFPD/psi BFPD psia psia psia ft Fraccion
1.5 6857 3131 2154.97 3048 2168 0.45

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

2.12.15. ANALISIS DEL POZO CON 033

El pozo Cononaco 033 se perforé en el mes de Mayo del afio 2005 iniciando su
actividad productiva en la arena Hollin Inferior a flujo natural hasta Octubre de
2007, fecha en la cual se cambia la completacion a bombeo electrosumergible
produciendo del mismo reservorio. El pozo registra un total de 2 intervenciones o
workover, siendo la ultima el 28/04/2011 por motivo de cambio de la bomba
electrosumergible, el pozo produce desde esta fecha bajo las condiciones que se

presentan en la tabla 2.33.

TABLA 2. 33 CONDICIONES DE POZO CON - 033

CNO 033
g (BFPD) 1666 Tipo de Bomba P18XH6
BSW 0.88 Etapas 402
GOR 9 Frecuencia (Hz) 54
Salinidad (ppm) 1403 Serie de Motor 562
API° 324 HP 165
Pwh (psi) 45 Voltaje (Volts) 2133
PIP (psi) 1461 Amperaje (amp) 46
Pr (psi) 4637 Cable # 2
Pwf (psi) 2642 OD Tubing(in) 4
Profundidad de Reservorio (ft) | 10673 Peso Tubing (Ib/ft) 9.3
Profundidad de Bomba (ft) 7512 OD Casing (in) 7
Profundidad de Casing (ft) 10787 Peso Casing (Ib/ft) 26

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
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La curva IPR generada con el software WellFlo bajo las condiciones de pozo,
arrojo resultados que describen el comportamiento del reservorio como su caudal
maximo AOF de 3855.4 BFPD y un indice de productividad de 0.83 BFPD/psi (Ver
figura 2.63).

FIGURA 2. 63 CURVAS INFLOW Y OUTFLOW CNO - 033
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Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

El punto operativo presenta una presion de 2656 psia y tiene un valor de caudal
de 1667 BFPD. El punto de presidén se encuentra muy lejos de la presion de
burbuja del fluido del reservorio y por esta razén no presenté irregularidades en la

curva de demanda.

En la figura 2.64 se muestra el comportamiento de la bomba, donde el punto
operativo se encuentra muy cerca de su punto de maxima eficiencia de 60%, la
bomba opera a una presion intake de 1229 psia, una presion de descarga de
3482 psia y un TDH de 5490 ft.

La bomba durante todo el tiempo que lleva instalada al cierre del estudio ha
sufrido un desgaste del 11% y la carga al motor es de 64%.
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El reporte con los resultados obtenidos al realizar el analisis nodal simulando las

condiciones reales del pozo se detallan a continuacién en la tabla 2.34.

FIGURA 2. 64 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA P18
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Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
TABLA 2. 34 RESULTADOS DEL ANALISIS NODAL POZO CNO - 033
J AOF Pwf PIP PDP TDH Motor Load
BFPD/psi BFPD psia psia psia ft Fraccion
0.83 3855.4 2656 1229.27 3482 | 5490 0.64

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
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2.12.16. ANALISIS DEL POZO CNO 034

El pozo Cononaco 034 se perfor6 en el mes de Mayo del afo 2005 donde se
dispar¢ los reservorios T y Hollin Inferior, se empezo6 a producir de Hollin Inferior a
flujo natural, tres meses mas tarde se perford y evalud la arena para instalar un

equipo de bombeo electrosumergible.

En el afio 2008 se dejé de producir de Hollin Superior y se disparé y empezé la
produccion de T superior, el pozo produce de esta arena hasta la fecha del cierre
del estudio, en total el pozo tiene 8 intervenciones o workover siendo la ultima

realizada el 2/04/2013. El pozo trabaja bajo las condiciones de la tabla 2.35.

TABLA 2. 35 CONDICIONES DE POZO CNO - 034

CNO 034
q (BFPD) 212 Tipo de Bomba P4XH6
BSW 0.55 Etapas 444
GOR 94 Frecuencia (Hz) 50
Salinidad (ppm) 52158 Serie de Motor 450
API° 18.6 HP 102
Pwh (psi) 15 Voltaje (Volts) 1293
PIP (psi) 631 Amperaje (amp) 54
Pr (psi) 2655 Cable # 2
Pwf (psi) 671 OD Tubing(in) 3
Profundidad de Reservorio (ft) | 10103 Peso Tubing (Ib/ft) 6.5
Profundidad de Bomba (ft) 10005 OD Casing (in) 7
Profundidad de Casing (ft) 10170 Peso Casing (Ib/ft) 26

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

Con los parametros de pozo presentados en la tabla 2.35 el software WellFlo,
genero la curva IPR proporcionando informacién sobre el reservorio, mismo que
presenta un caudal maximo de 257.6 BFPD y un indice de productividad de 0.10
BFPD/psi. El punto operativo del pozo trabaja a una presion de 693.72 psia, 120

psi cercana al punto de burbuja y con un caudal de 211 BFPD (ver figura 2.65).
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FIGURA 2. 65 CURVAS INFLOW Y OUTFLOW CNO - 034
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Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

La curva de demanda tiene una irregularidad, y de acuerdo al diagrama de
completacion no se observa ninguna restriccion en la completacion del pozo que
pueda causar esta deformidad, el pozo trabaja cerca de la presion de burbuja y
este puede ser un factor importante a tomar en cuenta ya que cambia el patron de
flujo en el fluido y este puede ser el origen de esta irregularidad en la curva de
demanda.

Las curvas de comportamiento de la bomba (ver figura 2.66), indican que el
equipo esta trabajando en downthrust por debajo del rango minimo de operacion
de la bomba cercano a 25 BFPD.

En su punto operativo la bomba tiene una presion intake de 650.7 psia, una
presion de descarga de 4462 psia y un TDH de 9559 ft.

La bomba en poco tiempo de trabajo presenta un desgaste de 14% y la carga al

motor es de 56%.
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FIGURA 2. 66 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA P4
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Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

El reporte con los resultados obtenidos al realizar el analisis nodal simulando las

condiciones reales del pozo se detallan a continuacion en la tabla 2.36.

TABLA 2. 36 RESULTADOS DEL ANALISIS NODAL POZO CNO — 034
REPORTE - POZO CNO 034

J AOF Pwf PIP PDP TDH Motor Load
BFPD/psi BFPD psia psia psia ft Fraccion
0.1 257.6 693.72 650.69 4461.97 9558.79 0.56

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

2.12.17. ANALISIS DEL POZO CON 037D

El pozo Cononaco 037D es un pozo direccional que se perford el 20/08/2013
donde se evalud y disparod las formaciones Hollin Inferior y T Inferior, se decidié

producir de las dos arenas en conjunto y en el mes de Febrero de 2014 se realiza
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la Unica intervencion registrada en el pozo, en este trabajo se aislé la arena Hollin

Inferior y solo se produce de T Inferior con bombeo electrosumergible. El pozo

trabaja bajo las condiciones de la tabla 2.37.

TABLA 2. 37 CONDICIONES DE POZO CNO - 037D

CNO 037D
q (BFPD) 313 Tipo de Bomba P8XH6
BSW 0.3 Etapas 360
GOR 9 Frecuencia (Hz) 50
Salinidad (ppm) 27128 Serie de Motor 450
API° 18.6 HP 135
Pwh (psi) 80 Voltaje (Volts) 1715
PIP (psi) 800 Amperaje (amp) 50
Pr (psi) 2746 Cable # 2
Pwf (psi) 1131 OD Tubing(in) 4
Profundidad de Reservorio (ft) | 10564 Peso Tubing (Ib/ft) 9.3
Profundidad de Bomba (ft) 9753 OD Casing (in) 7;9.625
Profundidad de Casing (ft) 10615 Peso Casing (Ib/ft) 26; 47

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

Con las condiciones del pozo el software WellFlo gener6 la curva IPR,
obteniéndose resultados sobre el reservorio como su caudal maximo AOF de 485
BFPD e indice de productividad de 0.19 BFPD/psi.

El punto operativo del pozo ubicado en la interseccion de las curvas de oferta y
demanda esta a una presion de 1146 psia y un caudal de 313 BFPD (ver figura
2.67).

El comportamiento de la bomba mostrada en la figura 2.68 indica que el punto de
operacion se encuentra fuera del rango operativo 6ptimo de la bomba, bajo el
valor minimo para el caudal de operacion de 460 BFPD, por lo tanto el equipo
esta trabajando bajo desgaste por downthrust, la eficiencia de la bomba es del
37% y opera con una presion intake de 803 psia, una presion de descarga de
4242 psia 'y un TDH de 8958 ft al cierre del estudio, la carga al motor es de 49%.
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En la tabla 2.38 se presentan los resultados de la simulacion realizada en el

Software WellFlo.

TABLA 2. 38 RESULTADOS DEL ANALISIS NODAL POZO CNO — 037D

REPORTE - POZO CNO 037D
J AOF Pwf PIP PDP TDH Motor Load
BFPD/psi BFPD psia psia psia ft Fraccion
0.19 485 1146.01 803.7 4242.03 8958.1 0.49

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

2.12.18. ANALISIS DEL POCO CON 038D

El pozo Cononaco 038 es un pozo direccional que fue perforado el 26/08/2014 y
su completacion se la realizo el 13/09/2014. Se dispard y evalud la arena Hollin
Superior para finalmente instalar una bomba electrosumergible. El pozo no
registra ninguna intervencion después de la completacién inicial. A continuacion

en la tabla 2.39 se indican los parametros de pozo.

TABLA 2. 39 CONDICIONES DE POZO CNO - 038D

CNO 038D
q (BFPD) 150 Tipo de Bomba FLEX 10
BSW 0.01 Etapas 327
GOR 33 Frecuencia (Hz) 56
Salinidad (ppm) 20000 Serie de Motor 450
API° 32.8 HP 132
Pwh (psi) 25 Voltaje (Volts) 1370
PIP (psi) 465 Amperaje (amp) 64
Pr (psi) 4095.8 Cable # 2
Pwf (psi) 600.1 OD Tubing(in) 4
Profundidad de Reservorio (ft) | 10768 Peso Tubing (Ib/ft) 9.3
Profundidad de Bomba (ft) 10403 OD Casing (in) 7;9.625
Profundidad de Casing (ft) 10921 Peso Casing (Ib/ft) 26; 47

Fuente: PETROAMAZONAS EP
Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

La curva IPR generada bajo las condiciones de pozo por el software WellFlo,

indicé un caudal maximo AOF de 172.8 BFPD y un indice de productividad del
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reservorio de 0.0429 BFPD/psi (ver figura 2.69). La interseccion entre las curvas
de oferta y demanda indicaron el punto de operacién a un caudal de 150 BFPD y

una presiéon de 600 psia.

FIGURA 2. 69 CURVAS INFLOW Y OUTFLOW CNO - 038D
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El punto operativo del pozo se encuentra 430 psi sobre la presién de saturacion,
es decir se tiene un fluido libre de gas, la curva de demanda indicé una variacion
que puede ser provocada por el cambio en el patron de flujo, considerando que el

pozo no presenta alguna restriccion mecanica.

En la figura 2.70 se muestra el comportamiento de la bomba que de acuerdo al
punto operativo del pozo, la bomba opera a 125 BFPD del caudal minimo a la
izquierda de su rango operativo 6ptimo bajo efecto de downthrust, a una presion
intake de 471 psia, una presion de descarga de 3650 psia, un TDH de 9941.92 y
presenta un desgaste de 6%, la eficiencia de la bomba es de 23%, valor lejano al

de su maxima eficiencia que es de 60% y con una carga al motor de 35%.

El reporte con los resultados obtenidos al realizar el analisis nodal simulando las

condiciones reales del pozo se detallan a continuacion en la tabla 2.40.
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TABLA 2. 40 RESULTADOS DEL ANALISIS NODAL POZO CNO - 038D
REPORTE - POZO CNO 038D
J AOF Pwf PIP PDP TDH Motor Load
BFPD/psi BFPD psia psia psia ft Fraccion
0.0429 172.8 600.71 471.58 3650.88 9941.92 0.35

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

2.12.19. ANALISIS DEL POZO CNO 047D

El pozo Cononaco 047D es un pozo direccional y se perforéo el 19/11/2010,
inicialmente su actividad productiva fue de Hollin Inferior y Superior mediante
bombeo electrosumergible, mas tarde en el mes de diciembre del mismo afio

debido al alto corte de agua se decidié cerrar Hollin Inferior y se empezé a



139

producir solo de Hollin Superior hasta Enero de 2013 que se aisl6 esta zona y se
produjo de T inferior con el mismo tipo de levantamiento. El pozo registra en total

5 intervenciones o workover, siendo la ultima el 04/06/2014 para cambio de la

bomba. A continuacion en la tabla 2.41 se indican los parametros de pozo.

TABLA 2. 41 CONDICIONES DE POZO CNO - 047D

CNO 047D
q (BFPD) 364 Tipo de Bomba FLEX10
BSW 0.02 Etapas 327
GOR 94 Frecuencia (Hz) 52
Salinidad (ppm) 2841 Serie de Motor 450
API° 18.6 HP 135
Pwh (psi) 70 Voltaje (Volts) 1715
PIP (psi) 744 Amperaje (amp) 50
Pr (psi) 2202.3 Cable # 2
Pwf (psi) 814 OD Tubing(in) 4
Profundidad de Reservorio (ft) | 10767 Peso Tubing (Ib/ft) 9.3
Profundidad de Bomba (ft) 10595 OD Casing (in) 7;9.625
Profundidad de Casing (ft) 10900 Peso Casing (Ib/ft) 26; 47

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

Bajo las condiciones del pozo el software WellFlo generé la curva IPR mostrando
un caudal maximo AOF de 513 BFPD y un indice de productividad 0.26 BFPD/psi.
El punto operativo para el pozo se encuentra a 265 psi sobre la presion de
saturacion, siendo sus valores de presion de 831 psia y caudal de 363 BFPD (ver
figura 2.71).

El analisis del comportamiento de la bomba se presenta en la figura 2.72 donde
se observo que el punto operativo para el pozo se encuentra dentro del rango
permitido para el equipo, el software mostré6 que la bomba no tiene ningun
problema de operacion o nivel de desgaste, y esta operando con una presion
intake de 766 psia, una presién de descarga de 4008 psi y un TDH 8750 ft, la
eficiencia de la bomba es de 41%, es decir 10% menos de la eficiencia maxima y

la carga al motor se estima en 48%.
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FIGURA 2. 71 CURVAS INFLOW Y OUTFLOW CNO - 047D
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FIGURA 2. 72 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA FLEX 10
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Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

El reporte con los resultados obtenidos al realizar el analisis nodal simulando las

condiciones reales del pozo se detallan a continuacion en la tabla 2.42.
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REPORTE - POZO CNO 047D

J AOF Pwf PIP PDP TDH Motor Load
BFPD/psi BFPD psia psia psia ft Fraccion
0.26 513 831.31 766.3 4008.6 8750.88 0.48

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

2.12.20.

ANALISIS DEL POZO CNO 048D

El pozo Cononaco 048D es un pozo direccional perforado en Mayo del afio 2010 y

produce de la arena T Inferior por bombeo electrosumergible, en el mes de Enero

del afio 2014 se registré su primera intervenciéon donde se cambié la bomba por

una de menor capacidad y en adicién se repunzond la zona de interés. El pozo

después de estos trabajos al cierre del estudio opera bajo las condiciones de la

tabla 2.43.

TABLA 2. 43 CONDICIONES DE POZO CNO — 048D

CNO 048D
g (BFPD) 629 Tipo de Bomba D80ON
BSW 0.38 Etapas 300
GOR 94 Frecuencia (Hz) 60
Salinidad (ppm) 14195 Serie de Motor 562
API° 18.6 HP 150
Pwh (psi) 110 Voltaje (Volts) 2300
PIP (psi) 1123 Amperaje (amp) 30,9
Pr (psi) 2202.3 Cable # 2
Pwf (psi) 1150 OD Tubing(in) 4
Profundidad de Reservorio (ft) | 10992 Peso Tubing (Ib/ft) 9.3
Profundidad de Bomba (ft) 10925 OD Casing (in) 7;9.625
Profundidad de Casing (ft) 11278 Peso Casing (Ib/ft) 26; 47

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

El software WellFlo simuld las condiciones del pozo y genero la curva IPR, donde

se tiene valores de caudal maximo de 1171 BFPD e indice de productividad del

reservorio de 0.6 PFPD/psi. La interseccion de las curvas de oferta y demanda
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generaron el punto operativo para el pozo a una presién de 1163 psia y un caudal
de 629 BFPD (ver figura 2.73).

FIGURA 2. 73 CURVAS INFLOW Y OUTFLOW CNO - 048D
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FIGURA 2. 74 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA DN800
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El comportamiento de la bomba para el punto de operacién se ubicd dentro del
rango de operacion 6ptimo de la bomba en su punto de maxima eficiencia a 49%,
con una presion intake de 1139 psia, una presidon de descarga de 3971 psia y un
TDH de 7324 ft (ver figura 2.74). El desgaste de la bomba es minimo, por lo tanto

se encuentra operando sin problemas y la carga al motor es de 45%.

El reporte con los resultados obtenidos al realizar el andlisis nodal simulando las

condiciones reales del pozo se detallan a continuacién en la tabla 2.44.

TABLA 2. 44 RESULTADOS DEL ANALISIS NODAL POZO CNO — 048D

REPORTE - POZO CNO 048D

J AOF Pwf PIP PDP TDH Motor Load
BFPD/psi BFPD psia psia psia ft Fraccion
0.6 1171 1163.8 1139.11 3971.63 7324.16 0.45

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

2.12.21. ANALISIS DEL POZO CNO 049D

El pozo Cononaco 049 es un pozo direccional que fue perforado el 17/09/2013 y
se completé en Octubre del afio 2013, el pozo es relativamente nuevo y su
primera etapa productiva la realizé de la arena Hollin Superior, mas tarde en el
mes de Marzo de 2014 se registra una sola intervencion o workover donde se
aislé Hollin Superior y se decidié realizar una fractura hidraulica a T Inferior e
instalar un equipo electrosumergible para producir esta arena. El pozo opera bajo

las condiciones de la tabla 2.45.

El software WellFlo model6 el comportamiento del pozo y genero la curva IPR,
donde a parte del punto operativo del pozo ubicado a una presion de 1315 psia y
un caudal de 484 BFPD, se obtuvo el caudal maximo AOF de 838 BFPD y su
indice de productividad 0.34 BFPD/psi.

En la r figura 2.75 se detalla graficamente los resultados obtenidos.
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CNO 049D
q (BFPD) 484 Tipo de Bomba P8XH6
BSW 0.89 Etapas 359
GOR 94 Frecuencia (Hz) 51
Salinidad (ppm) 2500 Serie de Motor 562
API° 18.6 HP 152
Pwh (psi) 76 Voltaje (Volts) 2325
PIP (psi) 119 Amperaje (amp) 40
Pr (psi) 2746 Cable # 4
Pwf (psi) 1302 OD Tubing(in) 4
Profundidad de Reservorio (ft) | 10665 Peso Tubing (Ib/ft) 9.3
Profundidad de Bomba (ft) 10408 OD Casing (in) 7;9.625
Profundidad de Casing (ft) 10780 Peso Casing (Ib/ft) 26; 47

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

FIGURA 2. 75 CURVAS INFLOW Y OUTFLOW CNO - 049D
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El comportamiento de la bomba muestra que el punto de operacion se encuentra

dentro del rango operativo aceptable para la bomba y no presenta desgaste. La

bomba trabaja a una eficiencia de 48 % cercana a su maximo de 51 %, como se

indica en la figura 2.76. El punto de operacion se encuentra a 40 barriles sobre el

rango minimo de operacion, operando a una presion intake de 1200 psia y una
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presion de descarga de 4737 psia y un TDH de 8694 ft, con una carga al motor

de 50%.

FIGURA 2. 76 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA P8
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El reporte con los resultados obtenidos al realizar el analisis nodal simulando las

condiciones reales del pozo se detallan a continuacién en la tabla 2.46.

TABLA 2. 46 RESULTADOS DEL ANALISIS NODAL POZO CNO — 049D

REPORTE - POZO CNO 049D

J AOF Pwf PIP PDP TDH Motor Load
BFPD/psi BFPD psia psia psia ft Fraccion
0.34 838 1315.88 1200.86 4737.19 8694.63 0.5

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
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2.12.22. ANALISIS DEL POZO CNO 050D

El pozo Cononaco 050D es un pozo direccional y es un pozo relativamente nuevo
que fue perforado y completado el 18/12/2013, el pozo produce de la arena U
Superior y registré una intervencion donde se realizé un fracturamiento hidraulico
a la zona de interés y posteriormente se bajo la bomba electrosumergible, su
primer workover se realizé el 14 de Mayo de 2014 y el pozo trabaja bajo las

siguientes condiciones (ver tabla 2.47).

TABLA 2. 47 CONDICIONES DE POZO CNO - 050D

CNO 050D
q (BFPD) 184 Tipo de Bomba FLEX 10
BSW 0.12 Etapas 238
GOR 56 Frecuencia (Hz) 59
Salinidad (ppm) 33619 Serie de Motor 450
API° 15.1 HP 102
Pwh (psi) 70 Voltaje (Volts) 1293
PIP (psi) 1203 Amperaje (amp) 54
Pr (psi) 3156 Cable # 2
Pwf (psi) 1286 OD Tubing(in) 4
Profundidad de Reservorio (ft) | 10508 Peso Tubing (Ib/ft) 9.3
Profundidad de Bomba (ft) 10336 OD Casing (in) 7;9.625
Profundidad de Casing (ft) 10536 Peso Casing (Ib/ft) 26; 47

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

Bajo las condiciones del pozo el software generé la curva IPR donde se obtuvo
resultados de caudal maximo e indice de productividad del pozo, asi se tuvo un
AOF de 283.5 BFPD y un J de 0.09 BFPD/psi. El punto operativo esta 657 psi
sobre la presion de saturacion y presenta un valor de presion de 1292 psia y un
caudal de 185 BFPD, por consiguiente el pozo trabaja con un fluido libre de
presencia de gas. La curva de demanda presenta un cambio en su pendiente,
hasta estabilizarse lo que se puede interpretar como un cambio en la perdida de

presion durante el transporte del fluido hacia la superficie (ver figura 2.77).
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Las curvas de comportamiento de la bomba con las condiciones de trabajo del
pozo (ver figura 2.78), indican que el punto operativo esta a 90 barriles de fluido
por debajo del limite minimo del rango optimo de operacién de la bomba
trabajando bajo desgaste en downthrust, con presion intake de 1213 psia y una
presion de descarga 4365 psia y un TDH de 8231 ft. El software indica que la
bomba tiene un pequefno desgaste que pudo haberse originado por el poco caudal
que aporta el pozo y mantiene una eficiencia de 28% y una carga al motor de
54%.

El reporte con los resultados obtenidos al realizar el analisis nodal simulando las

condiciones reales del pozo se detallan a continuacién en la tabla 2.48.

TABLA 2. 48 RESULTADOS DEL ANALISIS NODAL POZO CNO — 050D

REPORTE - POZO CNO 050D

J AOF Pwf PIP PDP TDH Motor Load
BFPD/psi BFPD psia psia psia ft Fraccion
0.09 283.5 1292.39 1213.11 4365.63 8231.76 0.54

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

2.12.23. ANALISIS DEL POZO RMY 001

El pozo Rumiyacu 001 se perfor6 el 28 de Noviembre del afo 1982 y se dispard
todas las zonas posibles entre estas Hollin Superior, T, U, G-2, Caliza y Basal
Tena para asi finalmente empezar a producir de G-2, mas tarde evaltuan todas las
arenas y cambian la zona de produccion a Hollin por flujo natural, en el mes de
Diciembre del afio 1983 se produce con bomba electrosumergible de la arena
Hollin Superior. El pozo en total registra 8 intervenciones o workover, siendo la
ultima el 19/02/2012 para cambio en la completaciéon por un posible tapén

desasentado y se bajé un equipo BES para producir de U inferior.

A continuacion en la tabla 2.49 se indican los parametros de pozo.
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RMY 001
q (BFPD) 272 Tipo de Bomba DN 460
BSW 0.5 Etapas 251
GOR 56 Frecuencia (Hz) 61
Salinidad (ppm) 3100 Serie de Motor 400
API° 15.1 HP 156
Pwh (psi) Voltaje (Volts) 1535
PIP (psi) 1021 Amperaje (amp) 65
Pr (psi) 3330 Cable # 2
Pwf (psi) 1268 OD Tubing(in) 4
Profundidad de Reservorio (ft) | 10191 Peso Tubing (Ib/ft) 9.3
Profundidad de Bomba (ft) 9599 OD Casing (in) 7
Profundidad de Casing (ft) 10240 Peso Casing (Ib/ft) 26

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

Bajo las condiciones presentadas el software WellFlo modelé el comportamiento

del pozo y genero la curva IPR, que ofrecié resultados como caudal maximo de
439 BFPD e indice de productividad de 0.13 BFPD/psi. El punto de operacion

simulado por el programa tiene una presion de 1275 psia, 640 psi sobre la presion
de saturacion y con un caudal de 273 BFPD (ver figura 2.79).

FIGURA 2. 79 CURVAS INFLOW Y OUTFLOW RMY — 001
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En la figura 2.80 se muestra el grafico con el comportamiento de la bomba bajo
las condiciones del pozo. El resultado refleja que el punto operativo esta 80
barriles sobre el rango minimo, es decir opera dentro del rango operativo 6ptimo

de la bomba a la izquierda de su eficiencia maxima.

La bomba tiene una presion intake de 1057 psia, una presién de descarga de
4673 psia y un TDH de 9379 ft. Es importante tener en cuenta que la bomba no
presenta desgaste considerando el tiempo operativo y su eficiencia es de 30% vy

la carga al motor de 41%.

FIGURA 2. 80 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA D460N

ESP Performance Curves for D480ON in RMY 001
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Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

El reporte con los resultados obtenidos al realizar el analisis nodal simulando las

condiciones reales del pozo se detallan a continuacion en la tabla 2.50.
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TABLA 2. 50 RESULTADOS DEL ANALISIS NODAL POZO RMY — 001

REPORTE - POZO RMY 001

J AOF Pwf PIP PDP TDH Motor Load
BFPD/psi BFPD psia psia psia ft Fraccion
0.13 439 1275.7 1057.4 4673.35 9379.73 0.41

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

2.12.24. ANALISIS DEL POZO RMY 002

El pozo Rumiyacu 002 es un pozo direccional que se perford el 11/11/2012, es un
pozo nuevo respecto a los demas pozos del campo Rumiyacu, inicialmente
produjo de la arena Hollin Superior con sistema de levantamiento artificial por
bombeo electrosumergible hasta la primera intervencion o workover, en el afio
2013 se decidié cambiar de zona a T Inferior. En total el pozo tiene 3 trabajos de
workover y el ultimo realizado el 31/12/2013 se reparé el equipo BES instalado
con el fin de recuperar la produccion. El pozo a la fecha del cierre del estudio

presenta las condiciones de la tabla 2.51.

TABLA 2. 51 CONDICIONES DE POZO RMY- 002

RMY 002
q (BFPD) 287 Tipo de Bomba P12XH6
BSW 0.33 Etapas 330
GOR 94 Frecuencia (Hz) 54
Salinidad (ppm) 11101 Serie de Motor 400
API° 18.6 HP 165
Pwh (psi) 11 Voltaje (Volts) 2133
PIP (psi) 450 Amperaje (amp) 46
Pr (psi) 3710 Cable # 2
Pwf (psi) 539 OD Tubing(in) 4
Profundidad de Reservorio (ft) | 10705 Peso Tubing (Ib/ft) 9.3
Profundidad de Bomba (ft) 10487 OD Casing (in) 7;9.625
Profundidad de Casing (ft) 11017 Peso Casing (Ib/ft) 26; 47

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
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En base a las condiciones del pozo el software WellFlo gener6 la curva IPR vy
arrojo los siguientes resultados como: caudal maximo de 313 BFPD y un indice de
productividad de 0.09 BFPD/psi.

Las curvas de oferta y demanda indican un punto operativo con un caudal de 285
BFPD y una presion de 570 psia, esto indica que la presién en la boca del
reservorio esta a 5 psi de la presion de saturacion, lo que puede causar

problemas en la operacién de la bomba (ver figura 2.81).

FIGURA 2. 81 CURVAS INFLOW Y OUTFLOW RMY - 002
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Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

El comportamiento de la bomba simulado por el software (ver figura 2.82), ubicé el
punto operativo 430 BFPD fuera del rango éptimo de operacién hacia la izquierda
del rango minimo operativo, es decir la bomba estd operando bajo desgaste

downthrust.

El equipo opera a una presion intake de 483 psia, una presion de descarga de
4078 psia y un TDH de 9430 ft. Se observé que la presion intake es menor que la
presion de burbuja por lo tanto el fluido en este punto debe tener presencia de
gas.
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La eficiencia de la bomba se registra a la mitad de eficiencia maxima siendo 32%

el valor actual, la carga al motor es de 45%.

FIGURA 2. 82 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA P12
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Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

El reporte con los resultados obtenidos al realizar el andlisis nodal simulando las

condiciones reales del pozo se detallan a continuacién en la tabla 2.52.

TABLA 2. 52 RESULTADOS DEL ANALISIS NODAL POZO RMY - 002

J AOF Pwf PIP PDP TDH Motor Load
BFPD/psi BFPD psia psia psia ft Fraccion
0.09 313 570.61 483.39 4078.44 9439.48 0.45

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
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2.12.25. ANALISIS DEL POZO RMY 004

El pozo Rumiyacu 004 es un pozo direccional que fue perforado en el mes de
Abril del afo 2013 y completado finalmente el 12 de Mayo del mismo afo, en el
pozo se dispard las arenas T Inferior y Hollin Superior para finalmente producir

solo de Hollin Superior con bombeo electrosumergible.

A continuacion en la tabla 2.53 se indican los parametros de pozo.

TABLA 2. 53 CONDICIONES DE POZO RMY- 004

RMY 004
q (BFPD) 874 Tipo de Bomba P6X
BSW 0.8 Etapas 360
GOR 33 Frecuencia (Hz) 60
Salinidad (ppm) 1763 Serie de Motor 450
API° 32.8 HP 132
Pwh (psi) 16 Voltaje (Volts) 1370
PIP (psi) 2850 Amperaje (amp) 64
Pr (psi) 4640 Cable # 2
Pwf (psi) 3162 OD Tubing(in) 4
Profundidad de Reservorio (ft) | 11345 Peso Tubing (Ib/ft) 9.3
Profundidad de Bomba (ft) 10388 OD Casing (in) 7;9.625
Profundidad de Casing (ft) 11394 Peso Casing (Ib/ft) 26; 47

Fuente: PETROAMAZONAS EP
Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

Las condiciones presentadas permitieron al software WellFlo modelar el
comportamiento del pozo y asi se generd la curva IPR, donde se identificod el
caudal maximo de 3103 BFPD vy el indice de productividad de 0.68 BFPD/ psi.

El pozo presenta una presion muy alta respecto a la presion de burbuja y una
excelente capacidad de aporte de fluido. La interseccién de la curva de oferta y
demanda, muestran el punto operativo en un valor de presion de 3245 psia y
caudal de 970 BFPD (ver figura 2.83).
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FIGURA 2. 83 CURVAS INFLOW Y OUTFLOW RMY - 004

Inflow/Outflow Curves RMY-004
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Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

FIGURA 2. 84 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA P6

ESP Performance Curvesfor PSin RMY-004
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Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
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El software modeld el desempeio de la bomba que se muestra en la figura 2.84,
ante la buena capacidad del pozo el punto operativo se situa 70 BFPD a la
derecha sobre el maximo rango éptimo de operacion de la bomba de 900 BFPD,
es decir la bomba trabaja bajo efecto de upthrust, con una presion intake de 2899

psia, una presiéon de descarga de 3500 psia y un TDH de 1528 ft.

La eficiencia de la bomba es 10% siendo un valor muy bajo al considerar que su
maxima eficiencia se ubica a 54%, lo que evidencia que el equipo esta mal
seleccionado para las condiciones actuales de operacion. La carga del motor es

de 82% cercano a su limite maximo entre 90%.

El reporte con los resultados obtenidos al realizar el analisis nodal simulando las

condiciones reales del pozo se detallan a continuacion en la tabla 2.54.

TABLA 2. 54 RESULTADOS DEL ANALISIS NODAL POZO RMY - 004

REPORTE - POZO RMY 004

J AOF Pwf PIP PDP TDH Motor Load
BFPD/psi BFPD psia psia psia ft Fraccion
0.68 3103 3224.88 2899.24 3499.89 1528.19 0.82

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

2.13. RESULTADOS ANALISIS
ESTUDIADOS

NODAL DE LOS POZOS

Mediante el uso del software WellFlo se realiz6 el andlisis nodal en los pozos que
operan bajo bombeo electrosumergible tanto del campo Cononaco y Rumiyacu en

el cual se detalla condiciones actuales del reservorio y del equipo instalado.

A continuacién en la tabla 2.55 se presenta un sumario con los resultados
obtenidos como son: indice de productividad (J), caudal maximo (AOF), presion
de fondo fluyente, presion intake, presion de descarga de la bomba, TDH vy

eficiencia del motor.
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Resultados Analisis Nodal para los Campos Cononaco — Rumiyacu
J AOF Pwf PIP | PDP TDH Motor Load
Pozo
BFPD/psi BFPD | psia | psia | psia ft Fraccion
CNO 004 0.1442 580 1555 | 1169 | 3974 | 7566 0.28
CNO 008 0.2 808 919 832 | 3924 | 9140 0.5
CNO 009 0.1545 342 934 902 | 4114 8173 0.27
CNO 011 RE 1.77 7916 | 3272 | 1614 | 3395 | 4324 0.68
CNO 013 0.36 719 1106 | 1019 | 4394 | 9067 0.6
CNO 015 0.0748 166 491 471 | 4550 | 10881 0.41
CNO 020 0.2496 489 816 828 | 4596 | 9642 0.51
CNO 021 RE 0.078 354 652 | 584 | 366 8876 0.76
CNO 024 0.47 1156 | 1458 | 1403 | 4796 | 8496 0.73
CNO 025 0.155 445 534 | 506 | 4228 | 9860 0.48
CNO 027 0.1376 269 548 471 | 3863 | 8958 0.52
CNO 029 0.1492 666 875 | 778 | 4392 | 9423 0.38
CNO 030 0.5286 2361 | 2271 | 964 | 3599 | 6407 0.63
CNO 032 1.5 6857 | 3131 | 2155 | 3048 | 2168 0.45
CNO 033 0.83 3855 | 2656 | 1229 | 3482 | 5490 0.64
CNO 034 0.1 258 694 651 | 4462 | 9559 0.56
CNO 037 0.19 485 1146 | 804 | 4242 | 8958 0.49
CNO 038 0.0429 173 601 472 | 3651 9942 0.35
CNO 047 0.26 138 831 766 | 4009 | 8751 0.48
CNO 048 0.6 1171 1164 | 1139 | 3972 7324 0.45
CNO 049 0.34 838 1316 | 1201 | 4737 | 8695 0.5
CNO 050 0.09 284 1292 | 1213 | 4366 | 8232 0.54
RMY 001 0.13 439 1276 | 1057 | 4673 | 9380 0.41
RMY 002 0.09 S8 571 483 | 4078 | 9439 0.45
RMY 004 0.68 3103 | 3225 | 2899 | 3500 1528 0.82

Fuente: Software WellFLo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
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CAPITULO 111

DETERMINACION DE LA MEJOR ALTERNATIVA DE
PRODUCCION

El analisis nodal desarrollado mediante la aplicacién del software WellFlo simuld
las condiciones reales de cada pozo y permitid evaluar el potencial real de cada
yacimiento productor, con la interpretacion de resultados de la curva IPR

constituida por las curvas Inflow y Outflow, y la curva de desempefio de la bomba.

En este capitulo se presenta las alternativas para optimizar e incrementar la
produccion, de acuerdo a las caracteristicas y parametros de produccion de los
pozos, siendo la finalidad ajustar el caudal producido a un caudal que el
yacimiento es capaz de aportar, para obtener el mayor beneficio econémico del
yacimiento y mantener niveles de produccion de la manera mas rentable posible,

sin afectar la vida productiva del yacimiento.

Las opciones para incrementar la produccion dependiendo las caracteristicas del
pozo en estudio son: incremento de frecuencia, cambio de bomba BES vy

estimulacién para remover el dafio de formacion.
3.1. OPTIMIZACION POZO CNO 004

La bomba presenta un desgaste de 20% sin evidenciar problemas en su
operacion. La via para optimizar este pozo consiste en simular un incremento de
59 a 61 Hz la frecuencia a la que trabaja el motor y acercar el punto operativo al
rango de eficiencia 6ptimo en el funcionamiento de la bomba. La bomba
trabajando a la frecuencia de 61 Hz levanta 395 BFPD lo que representa un

incremento en la producciéon de petréleo de 11 BPPD.

En la figura 3.1 y tabla 3.1 se observa el funcionamiento de la bomba y los

resultados obtenidos respectivamente.



159

FIGURA 3. 1 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA D475N EN CNO — 004 A

61 HZ
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Fuente: Software WellFlo
Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
TABLA 3. 1 PRONOSTICO DE PRODUCCION CNO - 004
Produccion Actual Produccion Futura Incremento
BFPD BPPD BFPD BPPD BPPD
371 163 395 174 11

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

3.2. OPTIMIZACION POZO CNO 008

Al modelar y analizar el estado actual del pozo al cierre del estudio se considera

como alternativa de produccion el incremento de frecuencia de trabajo del motor a

60 Hz, debido a que su produccion de 640 BFPD se acerca a su maximo AOF de

807.5 BFPD. Esta opcion no pretende desestabilizar la buena produccion del pozo

y el buen comportamiento del equipo instalado donde la bomba maneja un caudal

superior a 1000 BFPD. Al aumentar la frecuencia disminuye su presion de intake
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a 646 psia es decir 176 psi factor a considerar para no llegar a la presion de
saturacion de 155 psi y trabajar con presencia de gas. En la figura 3.2 se observo
el aumento de 2 Hz en la frecuencia de la bomba y los resultados de incremento
de produccion se presentan en la tabla 3.2.

FIGURA 3. 2 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA P8XH6 EN CNO — 008 A
60 HZ
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Fuente: Software WellFlo
Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
TABLA 3. 2 PRONOSTICO DE PRODUCCION CNO - 008
Produccion Actual Produccion Futura Incremento
BFPD BPPD BFPD BPPD BPPD
639 511.2 677 541.6 30.4

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

3.3. OPTIMIZACION POZO CNO 009

Al simular las condiciones reales del pozo en el software WellFlo y posterior
analisis de la curva IPR y la curva de desempefio de la bomba, se considerdé que

la mejor alternativa de produccion consiste en incrementar la frecuencia de 52 a
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54Hz, con el fin de mejorar el punto 6ptimo en la curva de comportamiento de la
bomba e incrementar su eficiencia, asi como incrementar el caudal de 243 BFPD
a 277 BFPD a una presion de 675 psia lo que representa un incremento de 34
BFPD, se debe considerar que la presion de fondo fluyente esta a 86 psi sobre la
presion de saturacion que para el reservorio U Inferior es de 620 psi, es decir un
mayor incremento en la frecuencia podria derivar en una mayor caida de presion

y por ende generar problemas por la presencia de gas.

En la figura 3.3 y tabla 3.3 se muestran el comportamiento de la bomba y el

incremento en la produccién respectivamente.

FIGURA 3. 3 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA D460N EN CNO — 009 A
54 HZ
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Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
TABLA 3. 3 PRONOSTICO DE PRODUCCION CNO - 009
Produccion Actual Produccion Futura Incremento
BFPD BPPD BFPD BPPD BPPD
243 170.1 277 193.9 23.8

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
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3.4. OPTIMIZACION POZO CNO 011 RE

La curva IPR generada con el software WellFlo indicé que el reservorio tiene un
caudal maximo de 7916 BFPD y produce al cierre del estudio 2182 BFPD.

El mecanismo de produccién para el pozo es por empuje hidraulico debido al
acuifero activo en Hollin Inferior, es decir tiene un buen soporte de presion por
ende la declinacién o caida de presion es baja. Tomando en cuenta su buen
potencial inicialmente se planteé cambiar el equipo de fondo a uno de mayor
capacidad de produccion, sin embargo se opté como alternativa para optimizar la
produccion el incremento en la frecuencia a 54 Hz, debido a que el reservorio
presenta un alto BSW de 90% y se estaria manejando grandes caudales de agua
en superficie, sin considerar que el incremento en caudal puede derivar en una

caida de presion y una posible conificacion del reservorio.

Cuando la bomba llegue a su tiempo de vida util es necesario definir mediante un
registro eléctrico la ubicacion del contacto agua petrdleo, y si es el caso cambiar

de zona productora.
El equipo bajo las condiciones de trabajo a una frecuencia de 54 Hz se mantiene
dentro del rango operativo, y registra una presion intake de 1542 psia, 3405 psia

presion de descarga y un TDH de 4521 ft.

En la figura 3.4 y tabla 3.4 se muestran el comportamiento de la bomba y el

incremento en la produccion respectivamente.

TABLA 3. 4 PRONOSTICO DE PRODUCCION CNO - 011 RE

Produccion Actual Produccion Futura Incremento
BFPD BPPD BFPD BPPD BPPD
2182 218.2 2311 2311 12.9

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
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FIGURA 3. 4 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA P23 EN CNO - 011 RE A
54 HZ
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Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

3.5. OPTIMIZACION POZO CNO 013

De acuerdo al comportamiento del pozo al cierre del estudio presenta un AOF de
719 BFPD vy registra una produccion de 407 BFPD con un bajo corte de agua de
5%. Bajo estas condiciones la produccion se puede incrementar hasta 312 BFPD,
sin embargo al subir la produccion es evidente una caida en la presion de fondo
fluyente, factor a tener en cuenta para evitar operar el equipo a una presion

cercana a la presiéon de saturacion que para T Inferior es de 550 psi.

Se decidié como alternativa para optimizar la produccién subir la frecuencia de
operacion del equipo en 2 Hz para evitar un mayor desgaste en la bomba, no
desestabilizar la formacion que tiene buen aporte y tampoco trabajar cerca del
punto de burbuja. El incremento en la produccién es de 47 BPPD.
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El nuevo punto operativo de la bomba a 59 Hz esta en el rango permitido para su
funcionamiento, trabaja con una presion intake de 888 psia, una presién de
descarga de 4389 psia y un TDH de 9408.6 ft.

El comportamiento de la bomba se muestra en la figura 3.5 y los resultados

obtenidos en la tabla 3.5.

FIGURA 3. 5 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA P6 EN CNO - 013 A 59
HZ
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Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

TABLA 3. 5 PRONOSTICO DE PRODUCCION CNO - 013

BFPD BPPD BFPD BPPD BPPD
407 386.65 456.1 433.30 46.65
Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
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3.6. OPTIMIZACION POZO CNO 015

Al simular las condiciones reales del pozo en el software WellFlo la curva IPR
indica un caudal maximo de produccion de 165.7 BFPD, y la curva de desempefio
de la bomba muestra que el punto operativo esta a una presion de fondo fluyente
de 485.3 psi y un aporte de fluido de 149 BFPD con bajo corte de agua de 2%, es
decir el equipo se encuentra operando por debajo de la presiéon de saturacion que
para el reservorio U Inferior es 620 psi. El indice de productividad ha disminuido
de 0.2 a 0.07 desde el 30/12/12 a la fecha de estudio.

Considerando que se opera a una presidn bajo la presién de saturacion un
incremento de frecuencia resulta inadecuado debido a que esto genera tener una
menor presion y por ende manejar una mayor cantidad de gas en solucion en el
fluido, sin embargo bajo las condiciones del reservorio se decidid estimar y

remover el dafno de formacion al cierre del estudio.

Simulando las condiciones del pozo en el software WellFlo se determind que en el
reservorio se ajusta la produccién con un dafio aproximado de 30, los parametros
que utilizé el software para calcular este valor corresponde a los usados por

Darcy.

En base al historial de producciéon y a las intervenciones o workover que registra
el pozo se determiné que la posible causa del dafio se derivé por invasién de
fluido de control desde el pozo a la formacion causando problemas de emulsion.

Se recomienda tratamiento quimico para remover el dafio.

Bajo estas condiciones se model6 tres escenarios de remocion de dano. Al
remover el dafio en un 33,3% es decir s=20 el reservorio presenta un AOF de 245
BFPD, estimando el punto operativo a la frecuencia de 49 Hz a una presion de
fondo fluyente de 534 psia con aporte de fluido de 195 BFPD. Si la remocion del
dafio se estima en un 50% (s=15) el reservorio presenta un AOF de 298 BFPD, y
un estimado de presién a 49 Hz de 581 psia y aporte de caudal de 230 BFPD. En

un caso ideal donde se logre estimular y remover todo el dafio, es decir remocion
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al 100% (s=0), se tiene un AOF de 950 BFPD es decir aproximadamente un
incremento del 600% del valor actual, y el equipo trabajaria a 49 Hz con un punto
operativo a una presion de fondo fluyente de 928 psia con un caudal de
produccion de 471 BFPD (ver figura 3.6).

El escenario a considerar en el estudio es el mas optimista que considera s=0, en
la tabla 3.6 se presenta el incremento en la produccion. La bomba P4XH6 maneja
su rango operativo 6ptimo entre 245 BFFP a 490 BFPD, por tanto se podria
operar bajo las nuevas condiciones sin dafio dentro del rango 6ptimo del equipo

instalado.

FIGURA 3. 6 CURVAS INFLOW Y OUTFLOW CNO - 015 (S=0; S=15; S=20;
S=30)
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Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
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TABLA 3. 6 PRONOSTICO DE PRODUCCION CNO - 015

Produccion Actual Produccién Futura (s=0) | Incremento
BFPD BPPD BFPD BPPD BPPD

149 146 471 461.6 315.5
Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

3.7. OPTIMIZACION POZO CNO 020

La alternativa de produccion sugerida para este pozo es subir la frecuencia de la
bomba a 55 Hz, el reservorio tiene un potencial de 488.7 BFPD y maneja un BSW
de 50%. El nuevo punto operativo para el pozo es 388.6 BFPD de caudal a una
presion de 661 psia. El rango de diferencia de 111 psi sobre la presion de
saturacion es aceptable para no manejar fluido con gas y mantener el equipo
funcionando en buen estado. Los resultados del incremento de fluido se aprecian
en la tabla 3.7.

FIGURA 3. 7 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA P6 EN CNO - 020 A 55
HZ
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Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
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En la figura 3.7 se observa el comportamiento de la bomba con la variacién de
frecuencia a 55 Hz, se muestra que el punto operativo se aproxima al punto de
maxima eficiencia y se aleja del rango minimo de operacion, el equipo bajo esta
condicion opera a una presion de intake de 609 psia, una presion de descarga de
4561 psia'y un TDH de 10112 ft.

TABLA 3. 7 PRONOSTICO DE PRODUCCION CNO - 020

Produccion Actual Produccion Futura Incremento
BFPD BPPD BFPD BPPD BPPD
334 167 388.6 194.3 27.3

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

3.8. OPTIMIZACION POZO CNO 021RE

El pozo CON-021RE modelado en el software WellFlo presenta un AOF de 354.4
BFPD y produce 306 BFPD con un BSW de 36% a una presion de fondo fluyente
de 642 psia como indica la curva IPR, y un punto operativo en downthrust en la

curva de desempefio de la bomba.

Inicialmente se planted subir la frecuencia de 53.5 a 57 Hz con el fin de sacar la
bomba de downthrust, sin embargo el resultado fue tener una presién de fondo

fluyente baja de 247 psia con una tasa de flujo de 338 BFPD.

Se decidié optar como mejor alternativa para optimizar la produccion estimar y

remover el dafio de formacion que presenta el reservorio a la fecha del estudio.

Al modelar las condiciones del pozo en software WellFlo se determiné que el valor

de produccidn actual se ajusta con un estimado de dafio en el reservorio de 40.

Segun el historial de produccion se concluye que la posible causa del dano esta
asociada al incremento en el corte de agua de 35% desde octubre de 2013 a la

fecha de estudio, se estima dafo por escala y se recomienda tratamiento quimico.
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Se model6 dos escenarios de remocion de dafio al 50% y 100% respectivamente.
Al remover el dafio en un 50% (s=20) el reservorio presenta un AOF de 670 BFPD
estimando el punto operativo a la frecuencia de 53.5 Hz a una presion de fondo
fluyente de 1145 psia con aporte de fluido de 418 BFPD. Si la remocién del dafio
es al 100% (s=0) se tiene un AOF de 2500 BFPD, es decir un incremento de
aproximadamente siete veces el valor actual, donde el equipo trabajaria en su
punto operativo a una presion de fondo fluyente de 2697 psia con un caudal de
produccion de 640 BFPD (ver figura 3.8).

FIGURA 3. 8 CURVAS INFLOW Y OUTFLOW CNO — 021 RE (S=0; S=20; S=40)
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Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

El escenario a considerar en el estudio es el mas optimista cuando el dafo s=0,
bajo esta condicidon es recomendable disefiar un nuevo equipo que maneje mayor
caudal de produccion, debido a que la bomba AN550 maneja su rango operativo
optimo entre 425 BFFP a 675 BFPD y tomando en cuenta el potencial del pozo el
equipo trabajaria en upthrust, es asi que se presenta a continuacién el equipo

disefiado para las nuevas condiciones de produccion.
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Considerando un caudal de produccion de 980 BFPD se tiene una presion de
fondo fluyente de 1800 psia (ver figura 3.9) y el punto operativo en la curva de
desempefo de la bomba presenta valores de: presion intake de 1722 psia, una
presion de descarga de 3857 psia y un TDH de 5751ft. La bomba esta disefiada
a frecuencia de operacion de 53.5 Hz y necesita 222 etapas para levantar el fluido

a superficie. En la tabla 3.8 se presenta el incremento en la produccién.

FIGURA 3. 9 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA P12 EN CNO - 021 RE A
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Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

TABLA 3. 8 PRONOSTICO DE PRODUCCION CNO-021RE

Produccion Actual Produccion Futura Incremento
BFPD BPPD BFPD BPPD BPPD
306 195.84 980 627.2 4314

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
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3.9. OPTIMIZACION POZO CNO 024

Con el analisis nodal del pozo se decidié levantar la produccion subiendo la
frecuencia de la bomba de 60 a 62 Hz. EIl incremento de frecuencia debe ser
moderado debido a que el pozo posee un alto corte de agua de 70%, por lo que

se tendra que manejar un mayor volumen de agua en superficie.

Bajo tal condicion de operacion del equipo a 62 Hz se evidencié un cambio en la
curva de demanda Outflow, modificando el punto operativo del pozo a un caudal
de 645 BFPD y una presion de 1360 psia. La caida de presion de fondo fluyente
al ajustar a esta nueva frecuencia de trabajo es de 98 psi con un incremento de
produccion de 45 BFPD (ver tabla 3.9).

FIGURA 3. 10 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA P6 EN CNO — 024 A 62
HZ
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El punto operativo en la curva de desempefio se mantiene dentro del rango de
operacion de la bomba con una presion intake de 1306 psia, presion de descarga
de 4791 psia y un TDH de 8726 ft (ver figura 3.10).

TABLA 3. 9 PRONOSTICO DE PRODUCCION CNO - 024

Produccion Actual Produccion Futura Incremento
BFPD BPPD BFPD BPPD BPPD
600 186 645 199.95 13.95

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

3.10. OPTIMIZACION POZO CNO 025

Con el analisis nodal efectuado simulando las condiciones reales del pozo se
decidié mantener la produccion actual de 406 BFPD, debido a que este trabaja a
una presién por debajo de la presidn de saturacion y el caudal de produccion
representa aproximadamente el 90% del maximo caudal que el pozo es capaz de
aportar. Cuando el equipo instalado presente problemas de operacion se
recomienda efectuar una prueba de restauracion de presién build up para
determinar parametros sobre el estado del reservorio y optar por una mejor

alternativa de produccion.

Al considerar aumentar la frecuencia, el equipo admite maximo subir un Hertz
para tener un punto operativo para el pozo, obteniéndose un incremento de 7
BFPD, lo cual contrasta en una notable caida de presion de fondo fluyente de 518
psia a 398 psia y por ende mayor dificultad de la bomba en el manejo de gas. Se
podria considerar bajar la frecuencia a 53 Hz para trabajar sin presencia de gas y

cuidar la bomba pero realizar esta operacion sacrifica la produccion.

3.11. OPTIMIZACION POZO CNO 027

De acuerdo a la interpretacién del analisis nodal simulado en el pozo se opto
mantener la produccion actual de 229 BFPD con un BSW de 24%.
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Aumentar la frecuencia de operacién del equipo de fondo resulta poco acertado y
conlleva a un mayor deterioro esencialmente de la bomba a causa de operar por
debajo del punto de saturacién. Al simular un incremento de un Hertz la caida de
presion fue de 85 psi respecto de la presion de operaciéon actual de 537 psia,

resultando un incremento de caudal de 12 BFPD.

Una vez el equipo deje de operar eficientemente es conveniente realizar una
prueba de restauracion de presion build up para determinar el estado del

reservorio por el bajo caudal que maneja el pozo, siendo su AOF de 269.3 BFPD.

3.12. OPTIMIZACION POZO CNO 029

El pozo produce al cierre del estudio 542 BFPD del reservorio Hollin Inferior y no
presenta problemas operativamente, se decidid incrementar su produccion
variando la frecuencia de operacién del motor de 57 a 59 Hz. La idea al
incrementar 2 Hz la frecuencia es no desestabilizar el pozo con el aporte que
tiene y mejorar el desempefio de la bomba instalada sin provocar un desgaste
apresurado, es asi que el software simulé las presiones de operacién de la bomba
teniendo: presion intake de 551.66 psia, presion de descarga de 4389 psia y
finalmente un TDH de 10008 ft.

El punto operativo para estas condiciones a 59 Hz tiene: presion de fondo fluyente
de 648 psia y una tasa de flujo de 575 BFPD. Se debe considerar que la presién
de saturacién para el reservorio es baja 50 psi por ende se descarta presencia de
gas en el fluido a producir. EI comportamiento de la bomba y el incremento en la

produccion se muestran en la figura 3.11 y tabla 3.10 respectivamente.

TABLA 3. 10 PRONOSTICO DE PRODUCCION CNO - 029

Produccion Actual Produccion Futura Incremento
BFPD BPPD BFPD BPPD BPPD
542 260.16 575 276 15.84

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
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FIGURA 3. 11 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA P8X EN CNO — 029 A
59 HZ
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Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

3.13. OPTIMIZACION POZO CNO 030D

Considerando el analisis nodal modelado para el pozo, el reservorio tiene un buen
potencial de 2361 BFPD y el comportamiento de bomba indicé que el equipo esta
operando bien a pesar de que tiene un desgaste, es asi que se decidi6 levantar la
produccion por incremento de frecuencia de 60 a 62 Hz. El software WellFlo
simulé condiciones de operacién para la bomba, teniendo asi una presién intake

de 838 psia, una presion de descarga de 3598 psia y un TDH de 6713 ft.

El comportamiento que muestra la curva de demanda en la curva IPR, generd un
nuevo punto operativo a la presion de fondo fluyente de 2144 psia y caudal de
1247 BFPD, que se encuentra dentro del rango 6ptimo de funcionamiento de la
bomba cercano a su maxima eficiencia de 60% (ver figura 3.12). Se debe

considerar que el reservorio productor es Hollin Inferior y el caudal producido
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presenta un alto corte de agua de 90%. El incremento de la produccion se

observa en la tabla 3.11.

TABLA 3. 11 PRONOSTICO DE PRODUCCION CNO - 030D

Produccion Actual Produccion Futura Incremento
BFPD BPPD BFPD BPPD BPPD
1180 129.8 1247 13717 7.37

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

FIGURA 3. 12 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA P12 EN CNO - 030D A

ESP Performance Curves for P12in CNO 030D
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Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

3.14. OPTIMIZACION POZO CNO 032

El analisis nodal realizado indicd un potencial del pozo de 6857 BFPD y como

opcion para incrementar la produccién se podria ubicar un equipo de mayor

capacidad, sin embargo el problema radica en que el reservorio maneja un alto

corte de agua del 90%. En contra parte la bomba no presenta un desgaste

significativo y opera dentro del rango 6ptimo, por lo que se eligi6 mas factible
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incrementar la frecuencia del equipo de 50 a 52 Hz para levantar la produccion del

poZzo.

Al incrementar la frecuencia en 2 Hz se generé un nuevo punto operativo, que de
acuerdo a la nueva curva IPR se ubica a una presiéon de fondo fluyente de 3066
psia y un caudal de 2287 BFPD. Bajo estas condiciones la bomba tiene una
presion intake de 2091 psia, una presion de descarga de 3049 psia y un TDH de
2328 ft. EI comportamiento de la bomba se muestra en la figura 3.13 y los

resultados del incremento de fluido se aprecian en la tabla 3.12.

FIGURA 3. 13 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA P23 EN CNO - 032 A
52 HZ
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TABLA 3. 12 PRONOSTICO DE PRODUCCION CNO - 032
Produccion Actual Produccion Futura Incremento
BFPD BPPD BFPD BPPD BPPD
2194 2194 2287 228.7 9.3

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
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3.15. OPTIMIZACION POZO CNO 033

Al modelar y analizar el estado actual del pozo al cierre del estudio, mediante el
analisis nodal en el software WellFlo se eligi6 como la mejor alternativa de
optimizacién de produccién subir la frecuencia de operacion de la bomba de 54 a
56 Hz. El comportamiento de la bomba frente a esta variacién se muestra en la
figura 3.14.

FIGURA 3. 14 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA P18 EN CNO — 033 A
56 HZ
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Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

El punto operativo bajo estas condiciones de operacidon para la bomba a 56 Hz
tiene una presion intake de 1097 psia, una presion de descarga de 3483 psia y un
TDH de 5814 ft. De acuerdo a la curva IPR se operaria a una presion de fondo
fluyente de 2523 psia recuperando un caudal de 1777 BFPD, se debe considerar
que el reservorio maneja un alto caudal de produccion con un elevado valor de

BSW del 88%. El incremento de fluido en el pozo se detalla en la tabla 3.13.
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Elevar la frecuencia de operacion en 2 Hz busca conservar la vida productiva del
reservorio y prevenir un desgaste apresurado en el equipo instalado que lleva tres
afos operando en el pozo. Una vez que la bomba cumpla su vida operativa se
puede considerar como opcion repunzonar la zona productora sobre el contacto

agua petroleo para reducir el BSW del pozo.

TABLA 3. 13 PRONOSTICO DE PRODUCCION CNO - 033

Produccion Actual Produccion Futura Incremento
BFPD BPPD BFPD BPPD BPPD
1666 199.92 1777 213.24 13.32

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

3.16. OPTIMIZACION POZO CNO 034

De acuerdo a la curva IPR y a la curva de desempeio de la bomba modelada en
el software WellFlo, el equipo BES se encuentra operando en downthrust a una
presion de fondo fluyente de 671 psia cercana a la presion de saturacion estimada

para el reservorio T Superior de 550 psi.

Inicialmente se considerd realizar una estimulacién por el bajo aporte de caudal
del reservorio y reducir el dafo de formacién, sin embargo el 23/02/2014 el sensor
de fondo se dafio dificultando el monitoreo de los parametros del pozo, tiene un
alto BSW de 55% y no cuenta con un build up actualizado, en conclusién no

presenta condiciones adecuadas para aplicar esta opcion.

Se plantea como la mejor alternativa de produccion subir la frecuencia de 50 a 52
Hz, ante esta opcion se verifico que el diagrama mecanico del pozo si presenta un
separador de gas, esto debido a que el pozo trabajaria a 170 psi bajo la presion
de saturacién y se tendria aporte de gas en solucién en el fluido desde la
formacion hasta el intake de la bomba. Bajo estas condiciones de operacion la
bomba sale de downthrust entrando el punto operativo dentro del rango minimo

de operacion del equipo, con un aumento de produccion de 11 BPPD. El
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comportamiento de la bomba con este aumento de frecuencia se muestra en la
figura 3.15.

El punto operativo bajo estas condiciones de operacién para la bomba a 52 Hz
tiene presion intake de 383 psia, una presion de descarga de 4455 psia y un TDH
de 10235 ft. La nueva presion de fondo fluyente de 426 psia y un caudal de 237

BFPD. El incremento de producciéon de crudo se presenta en la tabla 3.14.

FIGURA 3. 15 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA P4 EN CNO — 034 A 52
HZ
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TABLA 3. 14 PRONOSTICO DE PRODUCCION CNO - 034
Produccion Actual Produccion Futura Incremento
BFPD BPPD BFPD BPPD BPPD
212 954 237 106.65 11.25

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
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3.17. OPTIMIZACION POZO CNO 037

Considerando el analisis nodal modelado para el pozo en el software WellFlo
cabe indicar que su maximo aporte de caudal AOF es de 485 BFPD y para el
cierre del estudio produce 313 BFPD con un BSW de 30% de la arena T Inferior.
Ademas el reservorio presenta un dafo de — 0,134 registrado a febrero de 2014

es decir el reservorio se encuentra estimulado.

Bajo estas condiciones para optimizar la produccion se plantea aumentar la
frecuencia de 50 a 52 Hz, debido a que se tiene un rango de presion de 580 psi

aproximadamente sobre la presiéon de saturacion.

El diagrama de completacién del pozo tiene un separador de gas lo que permite
realizar el aumento de frecuencia sin ningun problema y sin causar averias en la
bomba que sigue operando bajo downthrust. En el punto de operacién la bomba
trabaja a una presion intake de 524 psia, una presion de descarga de 4227 psia 'y

un TDH de 9654 ft. En la figura 3.16 se graficd el comportamiento de la bomba.

El comportamiento de la curva de demanda en el analisis nodal generdé un nuevo
punto de operacién para el pozo, una presion de fondo fluyente de 865 psia y un
caudal de 367 BFPD.

En la tabla 3.15 se observa los valores de caudal producidos al simular el
incremento de frecuencia al equipo instalado. Es recomendable cuando la bomba
deje de operar instalar una bomba de menor capacidad y el monitoreo del caudal

de agua ya que su BSW puede aumentar.

TABLA 3. 15 PRONOSTICO DE PRODUCCION CNO - 037D

Produccion Actual Produccion Futura Incremento
BFPD BPPD BFPD BPPD BPPD
313 219.1 367 256.9 37.8

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
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FIGURA 3. 16 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA P8 EN CNO — 037D A

52 HZ
ESP Performance Curves for P8 in CNO 037 Ti
Sensitivity To: Operating frequency
19980.00 ) R 1 110.00
‘ 0.43
/ I 100.00 | 045
| - 0.42
16650.00 - %000
0.39
E [~ 80.00 0.36
13320.00 | / o033
2 0303
s - 2.
= 60.00 § |- 027 3
o | Q =
§ 9990.00 ~ g 0247
T o 50.00 £ g
S 0215
= =
4000 = - 018
6660.00 -|
{-0.15
30.00
- 0.12
3330.00 -| 2000 (009
0.06
10.00
{-0.03
0.00 ' g T T —  0.00 0.00
0 210 420 630 8 1050 1280
In-Situ Flow Rate (bbl/d)

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

3.18. OPTIMIZACION POZO CNO 038D

Al modelar y analizar el estado actual del pozo al cierre del estudio mediante el

analisis nodal en el software WellFlo, el pozo registra una produccién de 150

BFPD a una presién de fondo fluyente de 600 psia con un bajo corte de agua de

1% de la Arena Hollin Superior, el reservorio presenta un aporte maximo de fluido

de 173 BFPD. De acuerdo al punto operativo en la curva de desempeno de la

bomba el equipo esta operando fuera de rango en la condicién de downthrust.

Inicialmente se optd subir la frecuencia de operacion del equipo de 56 a 58 Hz

para ajustar el punto operativo al rango 6ptimo de funcionamiento de la bomba,
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sin embargo el resultado no es recomendable debido a que el equipo se mantenia
en downthrust operando a una presion de fondo fluyente de 242 psia a 87 psia

sobre la presion de saturacién y con un aporte de fluido de 160 BFPD.

La opcidén sugerida para el pozo que fue completado el 13/09/2014 no contempla
incremento en la produccién debido a que se plantea se realice una prueba de
restauracién de presion (Build up) para corroborar parametros como: presion
inicial, permeabilidad y dafo de formacién, que permitan modelar diferentes
escenarios para optimizar la produccién. Si bien se sacrifica la producciéon actual
del pozo el objetivo es diagnosticar su estado y por ende tomar acciones para

garantizar su vida productiva y obtener réditos econémicos rentables a futuro.

3.19. OPTIMIZACION POZO CNO 047D

El analisis nodal modelado en el software WellFlo mostr6 un correcto
funcionamiento de la bomba y un buen aporte de fluido del reservorio que
presenta un bajo corte de agua del 2%, sin embargo se tomé la decisién de
aumentar la frecuencia. De acuerdo a la simulacion realizada en el software
WellFlo se puede incrementar hasta un maximo de 2 Hertz pero esto representa
tener presencia de gas en el fluido a producir, por lo tanto se decidié incrementar

un Hertz y manejar un fluido con una presion por sobre la presion de saturacion.

En la figura 3.17 se muestra el comportamiento de la bomba ante el incremento
de la frecuencia y ubica el punto operativo a una presion intake de 645 psia es
decir 80 psi sobre la presion de saturacion, una presién de descarga de 3998 psia
y un TDH de 9050 ft.

De acuerdo a la nueva curva IPR a la frecuencia de 53 HZ el punto de operacion
tiene una presién de fondo fluyente de 710 psia y un caudal de 395 BFPD. Si bien
existe un incremento de produccion de 30 BPPD (ver tabla 3.16), se esta
depletando al pozo hasta limites cercanos a la presion de saturacion que para T
inferior es 550 psi lo que puede derivar en problemas operativos en la bomba por

la presencia de gas.
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FIGURA 3. 17 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA FLEX 10 EN CNO —

047D A 53 HZ
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Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
TABLA 3. 16 PRONOSTICO DE PRODUCCION CNO - 047D
Produccion Actual Produccion Futura Incremento
BFPD BPPD BFPD BPPD BPPD
364 356.72 395 387.1 30.38

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

3.20. OPTIMIZACION POZO CNO 048D

De acuerdo a la curva IPR y a la curva de desempeno de la bomba modelada en

el software WellFlo, se optd subir la frecuencia 2 Hz de 60 a 62 Hz para optimizar

la produccion pese a que el punto operativo en la bomba se ubica muy cerca de

su maxima eficiencia y se tiene un buen aporte de fluido con un BSW de 38%.
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FIGURA 3. 18 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA DN800 EN CNO — 048D

A 62 HZ
ESP Performance Curves forP8 in CNO 049
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Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

El punto operativo en la curva de comportamiento de la bomba (ver figura 3.18),

se sitla cercano a la maxima eficiencia y tiene una presién intake en este punto

de 1050 psia, una presion de descarga de 3968 psia y un TDH de 7547 ft.

La curva IPR reflejo una presion de fondo fluyente de 1074 psia y un aporte de

caudal de 683 BFPD, manteniendo una presion de operacion 510 psi sobre la

presion de saturacion del reservorio T Inferior. En la tabla 3.17 se muestra la

proyeccion de produccién con el aumento de frecuencia.

TABLA 3. 17 PRONOSTICO DE PRODUCCION CNO — 048D

Produccion Actual Produccion Futura Incremento
BFPD BPPD BFPD BPPD BPPD
629 389.98 683 423.46 33.48

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
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3.21. OPTIMIZACION POZO CNO 049D

Al simular las condiciones reales del pozo en el software WellFlo y posterior
analisis de la curva IPR y la curva de desempefio de la bomba, se eligié aumentar
2 Hz la frecuencia del equipo instalado de 51 a 53 Hz como alternativa para
optimizar la produccion del pozo, en adiciéon el pozo presenta un AOF de 838
BFPD y una presion sobre la presion de saturacion que descarta manejar
presencia de gas en el fluido producido. En la figura 3.19 se muestra la curva de

desempeno de la bomba al aumentar la frecuencia en el motor de fondo.

FIGURA 3. 19 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA P8 EN CNO — 049D A
53 HZ

ESP Performance Curves forP8 in CNO 049
Sensitivity To: Operating frequency
15000.00 110.00
100.00
12500.00 90.00
80.00
10000.00
70.00 & —=
3 g
= wood| %
=
= e
@ 7500.00 g =
5 o g
200 3 1
=% o
= =
4000 2
5000.00
30.00
2500.00 =L
10.00
0.00 T T 0.00 0.00
0 230 480 690 920 1150 1380
In-Situ Flow Rate (bbl/d)

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

La bomba con el incremento de dos Hertz en la frecuencia, tiende a alejarse de su
rango minimo de operacion aumentando hacia una mayor eficiencia, tiene una
presion intake de 1014 psia, una presion de descarga de 4730 psia y un TDH de
9138 ft.
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De acuerdo a la curva IPR generada para la frecuencia a 53 Hz, el nuevo punto
tiene una presion de fondo fluyente de 1129 psia y un caudal de 547 BFPD. En la
tabla 3.18 se presenta el incremento de caudal para el pozo, se debe tomar en
cuenta el alto corte de agua de 89%.

TABLA 3. 18 PRONOSTICO DE PRODUCCION CNO - 049D

Produccion Actual Produccion Futura Incremento
BFPD BPPD BFPD BPPD BPPD
484 53.24 546 60.06 6.82

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

3.22. OPTIMIZACION POZO CNO 050D

Al modelar y analizar el estado actual del pozo al cierre del estudio mediante el
analisis nodal en el software WellFlo, el reservorio tiene un AOF 283.5 BFPD y
produce 184 BPPD con un corte de agua de 12%, ademas en este pozo se tiene
la bomba operando bajo downthrust. Segun el ultimo build up tomado el
16/05/2014 el reservorio registra un dafio de formacion de 0.103, valor que indica

un buen estado del reservorio.

Bajo estas condiciones para optimizar la produccién se descarta un incremento de
frecuencia ya que no es factible considerando que el aporte maximo de fluido del
pozo esta cerca del rango minimo operativo que tiene la bomba Flex 10 y por

ende el equipo seguiria en la condicion de downthrust.

Para determinar la mejor alternativa se parte de la premisa que el equipo
instalado en el pozo esta sobredimensionado, siendo inevitable disefar un equipo

que se ajuste a las condiciones actuales del reservorio a la fecha de estudio.

Con el fin de incrementar la produccion se consideré modelar un equipo que
trabaje a una presion sobre la presién de saturacion que para U Superior es de
620 psi para evitar problemas en la operacién de la bomba asociado con el

manejo de gas en solucion. El disefio del equipo se hizo a partir de un caudal de
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212 BFPD a una presién de fondo fluyente de 1017 psia, y la bomba para levantar

el caudal estimado requiere 450 etapas y una frecuencia de operacion de 59 Hz.

El punto operativo en la nueva curva IPR presenta las condiciones de disefio (ver
figura 3.21) y en la curva de desempefio de la bomba (ver figura 3.20) presenta
valores de: presion intake de 938 psia, una presion de descarga de 4363 psia y un

TDH de 8948 ft. El incremento en la produccion se detalla en la tabla 3.19.

TABLA 3. 19 PRONOSTICO DE PRODUCCION CNO - 050D

Produccion Actual Produccion Futura Incremento
BFPD BPPD BFPD BPPD BPPD
184 161.92 212 186.56 24.64

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

FIGURA 3. 20 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA FV320 EN CNO - 050D
A 59 HZ
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Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
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FIGURA 3. 21 CURVAS INFLOW Y OUTFLOW CNO - 050D
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Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

3.23. OPTIMIZACION POZO RMY 001

La alternativa de produccion sugerida para este pozo es subir la frecuencia de la
bomba a 63 Hz, tomando en cuenta que su AOF de 439 BFPD vy la presion de
operacion mantiene un rango aceptable por sobre la presion de saturacion del
reservorio para Hollin Superior siendo de 155 psi. El diagrama mecanico indica la
presencia de un separador de gas que en caso de operar con fluido que presente

gas en solucién.

Al simular el incremento en la frecuencia de 2 Hz, la eficiencia de la bomba
alcanz6 un valor de 30% teniendo como maximo 34%, maneja una presion intake
de 829 psia, una presién de descarga de 4679 psia y un TDH de 9988 ft. En la
figura 3.22 se muestra el andlisis nodal realizado al pozo con el aumento de dos
Hertz en la frecuencia de la bomba.

El nuevo punto operativo para el pozo se ubica a una presién de fondo fluyente de
1047 psia y un caudal de 303 BFPD. El incrementd en la produccion es de 31
BFPD con un corte de agua del 50% (ver tabla 3.20).
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FIGURA 3. 22 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA D460N EN RMY — 001
A 63 HZ
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TABLA 3. 20 PRONOSTICO DE PRODUCCION RMY — 001
Produccion Actual Produccion Futura Incremento
BFPD BPPD BFPD BPPD BPPD
272 136 303 151.5 15.5

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

3.24. OPTIMIZACION POZO RMY 002

Al simular las condiciones reales del pozo en el software WellFlo la curva IPR
indica un caudal maximo de produccion de 313 BFPD, y la curva de desempefio
de la bomba devela que el punto operativo a una presiéon de fondo fluyente de 539

psia y con un aporte de fluido de 287 BFPD se encuentra fuera del rango 6ptimo
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de funcionamiento por debajo del rango minimo operativo de la bomba que es de

790 BFPD, es decir el equipo se encuentra operando en downthrust.

Inicialmente se plante6 subir la frecuencia para cambiar la condicién de
downthrust de la bomba sin resultados, sin embargo considerando que el
reservorio productor es Hollin Inferior y presenta una baja presion de reservorio
con un corte de agua de 33%, se plante6 como la mejor alternativa para optimizar

la produccion estimar y remover el daio actual de formacién al cierre del estudio.

Mediante el software WellFlo se procedié a ajustar la produccién actual y estimar
el dano de formacion basando el analisis en Darcy, es decir propiedades de fluido

y petrofisicas obteniendo como resultado un valor adimensional de dano 15.

Al plantear remover el dafo de la formacion y de acuerdo al historial del pozo se
determiné su posible origen causado por migracion de finos y escala, el

tratamiento a utilizar para eliminarlo consiste en la inyeccion de quimicos.

Bajo estas condiciones se modelo dos escenarios de remocion de dano. Al
remover el dafio en un 50% es decir s=7 el reservorio presenta un AOF de 480
BFPD, estimando el punto operativo a la frecuencia de 54Hz valores de presion
de fondo fluyente de 571.8 psi con aporte de fluido de 451.2 BFPD. Si la remocién
del dano se estima en un 100% (s=0), es decir un caso ideal donde se logre
estimular y remover todo el dafio se tiene un AOF de 980 BFPD es decir
aproximadamente un incremento del 300% del valor actual, y se trabajaria el
equipo a 54 Hz con un punto operativo a una presion de fondo fluyente de 814.2

psia con un caudal de produccion de 845.4 BFPD (ver figura 3.23).

El escenario a considerar en el estudio es el mas optimista, que considera s=0, en
la tabla 3.21 se presenta el incremento en la produccion. Se debe considerar que
la bomba P12XH6 instala maneja su rango operativo éptimo entre 790 BFFP a
1500 BFPD, por tanto se podria operar bajo las nuevas condiciones sin dafo

dentro del rango 6ptimo.
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Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

TABLA 3. 21 PRONOSTICO DE PRODUCCION RMY — 002

Produccién Actual Produccién Futura (s=0) | Incremento
BFPD BPPD BFPD BPPD BPPD

287 192.3 845.4 566.4 3741
Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

3.25. OPTIMIZACION POZO RMY 004

El andlisis nodal realizado indicé un potencial del pozo de 3103 BFPD registrando

una produccion de 970 BFPD a una presion de fondo fluyente de 3245 psia con

un alto corte de agua de 80%. Al considerar que el punto operativo en la curva de

desempeio de la bomba se encuentra sobre el rango 6ptimo se evidencia un mal

funcionamiento del equipo en condicion de upthrust.
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Bajo estas condiciones para optimizar la produccion y corregir la condicion de la
bomba en upthrust no resulté factible variar la frecuencia hacia una menor debido
a que se disminuye su produccién y tomando en cuenta el buen potencial del
pozo la mejor alternativa para optimizar la produccion resulta cambiar la bomba a

una que maneje mayor caudal.

Hollin Superior es el reservorio productor y presenta una presion de saturacion de
155 psi, es asi que el disefio del equipo se hizo a partir de incrementar en la
produccion empleando valores de caudal y presién que no afecten las condiciones
del reservorio y prolonguen su vida productiva. El caudal estimado para el disefio
es de 1530 BFPD a una presién de fondo fluyente de 2400 psia con lo que la
bomba disefada a una frecuencia de 50 Hz requiere 289 etapas para levantar el
fluido a superficie.

El punto operativo en la nueva curva IPR presenta las condiciones de disefo (ver
figura 3.24) y en la curva de desempefio de la bomba (ver Figura 3.25) presenta
valores de: presion intake de 2069 psia, una presion de descarga de 3520 psia y

un TDH de 3683 ft. El incremento en la produccién se detalla en la tabla 3.22.

FIGURA 3. 24 CURVAS INFLOW Y OUTFLOW RMY - 004
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Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
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FIGURA 3. 25 CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA FV320 EN RMY — 004 A
59 HZ
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Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez

TABLA 3. 22 PRONOSTICO DE PRODUCCION RMY — 004

BFPD BPPD BFPD BPPD BPPD

874 174.8 1530 306 131.2
Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez



194

CAPITULO IV

ANALISIS TECNICO ECONOMICO DE LAS
ALTERNATIVAS DE PRODUCCION DE LOS CAMPOS
CONONACO-RUMIYACU

4.1. ANALISIS TECNICO

El analisis técnico en un proyecto mitiga el riesgo en la inversion y prevé un

favorable rédito econdmico a futuro.

El estudio técnico para el proyecto pretende que los pozos incrementen la
produccion de petrdleo partiendo de implementar nuevas condiciones de
operacion que se ajusten al potencial de cada pozo como del equipo de bombeo

electrosumergible instalado en fondo.
Se plantea entre las alternativas para optimizar y mejorar la produccion:

— Incrementar la frecuencia de operacién del equipo BES.
— Eliminar el dafio de formacion.
— El cambio de bomba BES.

A continuacion en la tabla 4.1, se detalla datos de pozo como: arena productora y
la produccién registrada en Octubre de 2014 (BFPD, BPPD y el BSW). De
acuerdo al andlisis nodal efectuado se presenta ademas el incremento de petréleo
logrado a partir de la simulacion en el software WellFlo de los diferentes

escenarios de optimizacién para cada pozo estudiado.

Referente al petréleo se estima que el incremento en la produccién es de 1623.5
BPPD, es decir al comparar con los valores a la fecha de cierre del estudio se

tiene un aumento en un 29.77% y para el agua en un 15.87%.
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TABLA 4. 1 RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION

CNO-004 HS 371 163.2 56 395 173.8 10.6
CNO-008 HS 639 511.2 20 677 541.6 30.4
CNO-009 ul 243 170.1 30 277 193.9 23.8
CNO-011RE HI 2182 218.2 90 2311 231.1 12.9
CNO-013 T 407 386.7 5 456.1 433.3 46.6
CNO-015 ul 149 146 2 471 461.6 315.6
CNO-020 T 334 167 50 388.6 194.3 27.3
CNO-021RE HI 306 195.8 36 980 627.2 431.4
CNO-024 Tl 600 186 69 645 200 14
CNO-025 us 406 397.9 2 406 397.9 0
CNO-027 T 229 174 24 229 174 0
CNO-029 HI 542 260.2 52 575 276 15.8
CNO-030 HI 1180 129.8 89 1247 137.2 7.4
CNO-032 HI 2194 219.4 90 2287 228.7 9.3
CNO-033 HI 1666 199.9 88 1777 213.2 13.3
CNO-034 TS 212 95.4 55 237 106.7 11.3
CNO-037 T 313 219.1 30 367 256.9 37.8
CNO-038 HS 150 148.5 1 150 148.5 0
CNO-047 Tl 364 356.7 2 395 387.1 30.4
CNO-048 T 629 390 38 683 423.5 33.5
CNO-049 T 484 53.2 89 546 60.1 6.8
CNO-050 us 184 161.9 12 212 186,6 24.6
RMY-001 ul 272 136 50 303 151.5 15.5
RMY-002 T 287 192.3 33 845.4 566,4 374.1
RMY-004 HS 874 174.8 80 1530 306 131.2

Fuente: Software WellFlo

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
4.2. ANALISIS ECONOMICO

El andlisis econdmico para la inversion en un proyecto identifica costos y
beneficios, los mide y valora comparablemente entre el estado actual y el estado
previsto, es decir pretende establecer si las alternativas sugeridas conllevan tener

rentabilidad a futuro y generar beneficios.
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En base al incremento de produccion que resulta del analisis técnico previamente
hecho y al analizar los ingresos y egresos se calcula varios indicadores que
permiten identificar el estado del proyecto y si este es factible o rentable en el

transcurso del tiempo.
4.2.1. METODOS DE VALORACION DE PROYECTOS

Los métodos utilizados en el proyecto para realizar el analisis econémico
consideran el valor del dinero en el tiempo y permiten medir la rentabilidad del

proyecto. Los métodos son:

— Valor Actual Neto (VAN)
— Tasa Interna de Retorno (TIR)

— Relacién Costo/Beneficio
4.2.1.1.  Valor actual neto (VAN)

Por valor actual neto de una inversion se entiende la suma de los valores
actualizados de todos los flujos netos de caja esperados del proyecto, deducido el

valor de la inversion inicial.

Una condicién indispensable para realizar este analisis es la tasa de interés o tasa
de actualizacion que se utilice, ya que el VAN tendra una relacion inversamente

proporcional a esta tasa.

La expresion matematica que permite calcular el Valor Actual Neto (VAN) es:

Fne Fne Fne Fne Fne
VAN = —lo+ o Y Y Yo Tt n

(4.1)

Donde:

I,= Inversion inicial

Fne = Flujo neto efectivo
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i = Tasa de interés o tasa de actualizacion

n = Periodo estudiado

Una vez obtenido el VAN, como resultado de las sumatorias de flujo de caja

menos la inversion se tiene los siguientes criterios:

— VAN < 0, Proyecto rechazado
— VAN > 0, Proyecto aceptado

— VAN = 0, Proyecto recupera su inversion
4.2.1.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Se denomina tasa interna de retorno (TIR) a la tasa de actualizacién que hace

que el valor actual neto de una inversién sea igual a cero. (VAN=0).

Este método considera que una inversion es aconsejable si la TIR resultante es
igual o superior a la tasa exigida por el inversor, permite conocer cual es el valor
real del rendimiento del dinero en esa inversion y se considera que a mayor TIR

mayor sera la rentabilidad.

Para el calculo de la TIR se utiliza la siguiente ecuacion:

Fne Fne Fne Fne
VAN =0= I, + (1+TIR)? + (1+TIR)? + (1+TIR)3 o (1+TIR)™

(4.2)

Donde:

I,= Inversion inicial
Fne = Flujo neto efectivo
TIR= Tasa interna de retorno

n = Periodo estudiado

Una vez obtenida la TIR se la compara con una tasa minima o tasa de corte que

para este estudio econdmico sera la tasa de interés o tasa de actualizacion
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utilizada para calcular el VAN del proyecto, asi se tiene los siguientes criterios

para calificar al proyecto

— TIR >, Proyecto aceptado

— TIR <, Proyecto rechazado
4.2.1.3. Relacion Costo Beneficio (RCB)
Es el coeficiente de dividir el valor actualizado de los beneficios del proyecto
(ingresos) para el valor actualizado de los costos (egresos) a una tasa de
actualizacion igual a la tasa de rendimiento minima aceptable sumada la inversion

realizada en el proyecto.

La expresion matematica para calcular la Relacion costo beneficio RCB es:

Ingresos actualizados

RCB = (4.3)

Costos actualizados+Inversion

Este indicador permite evaluar la rentabilidad del proyecto y de acuerdo al valor

gue se obtiene se tiene los siguientes criterios:

— RCB > 1, ingresos mayores que egresos, por lo tanto es aceptable.
— RCB < 1, ingresos menores a egresos, por lo tanto es rechazable.

— RCB =0, ingresos iguales a los egresos, proyecto indiferente.

4.3. COSTOS DE INVERSION DEL PROYECTO

Los costos de los trabajos a realizarse estan fijados de acuerdo a las alternativas
de optimizacién planteadas en el estudio técnico como son incremento de
frecuencia, cambio de bomba al pozo y remocién del dafo de formacion. Los
costos que implican realizar estas tres actividades son diferentes y varian por el

tiempo de duracién en su ejecucion y se detallan a continuacion.
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Cambio de bomba

En la tabla 4.2 se detalla el valor de los costos que se debe invertir para realizar

una intervencién en el pozo por cambio de bomba.

TABLA 4. 2 COSTOS ESTIMADOS POR CAMBIO DE BOMBA

Actividad Costo [USD]
Movimiento de la Torre 42 000
Trabajo de la Torre 86 500
Supervision & Transporte 10 000
Fluido de Control 30 000
Unidad de Slick Line 2 000
Equipo BES 250 000
Instalacién de Conectores 4 000
Servicio Spooler 4 000
Supervision e Instalacion equipo BES 4 000
Registros 50 000
Contingencias (+/- 20%) 96 500
TOTAL 579 000

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol; Christian Rodriguez

Remover el daino de formacion

El valor de los costos que representa realizar una estimulacién al reservorio para

remover el dafo de formacion modelado en el reservorio se detalla en la tabla 4.3.

TABLA 4. 3 COSTOS ESTIMADOS DE REMOCION DE DANO

Actividad Costo [USD]
Servicio Coiled Tubing 25 000
Servicio de Quimicos 30 000
Servicio de Bombeo 20 000
Contingencias (+/- 20%) 15 000
TOTAL 90 000

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Elaborado por: Wilson Marmol; Christian Rodriguez
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Frecuencia

El incrementar la frecuencia al motor de la bomba desde un variador, no presenta
costos operacionales desde el punto de vista econdémico, mas solo se tendra un
incremento en el consumo de energia y conlleva gastos en la gestion

administrativa referentes a consultoria que ascienden a 10 000 USD.

4.3.1. INGRESOS

Los ingresos que se van a generar en el proyecto resultan de la venta del crudo
producido. Dado que la unidad de volumen para el petréleo son barriles, los
ingresos seran iguales a la cantidad de barriles que se produzca mensualmente

multiplicado por el precio del barril asignado para el crudo ecuatoriano.

El precio para el barril ecuatoriano tiene un menor valor comparado con el precio
de petroleo WTI (West Texas Intermediate) el cual es referencia para nuestro
pais, asi el precio de un barril de crudo ecuatoriano al cierre del estudio tiene un
valor de 73.4 USD.

La produccion de los pozos en los campos no es constante, es decir estos poseen
una declinacién en su produccion. La declinacidon anual calculada para los campos
en el software OFM (QOil Field Manager) de acuerdo a sus historiales de
produccion es del 34%. Por lo tanto para el estudio la declinacion mensual de
produccion es 2.83%, con un periodo mensual de 30 dias y un periodo semanal
de 7 dias.

4.3.2. EGRESOS

Los egresos son los valores que resultan de la suma de los costos de inversion
que para nuestro estudio son los costos que implican realizar un cambio de
bomba, estimulacion al reservorio para intervenir los pozos, costos por ingenieria

para incremento de frecuencia y contingencias por dafio o cambio de bomba,
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mas el costo operativo de produccion por cada barril producido que es de 9.08
USD.

Las contingencias asumidas por cambio de bomba para el proyecto ascienden a
579 000 por cada pozo que se encuentra operando.

Realizando esta suma el monto total de la ejecucion del proyecto asciende a
14 176 000 USD.

4.4. CONSIDERACIONES PARA EVALUACION ECONOMICA

Para realizar la evaluacion econdmica del proyecto se establecieron las siguientes

consideraciones:

— Se estima la tasa de actualizacién anual al 10% y por lo tanto una tasa de
actualizacion mensual de 0.83%.

— La estimacién del costo operativo de produccién por barril de petréleo es
de 9.08 USD.

— La declinacién en la produccién de los campos Cononaco y Rumiyacu tiene
un valor de 34% y por lo tanto se determina una declinacion mensual de
2.34% considerando un periodo mensual de 30 dias.

— El periodo de analisis del proyecto es 1 afio.

— El analisis econdmico se realizara bajo tres escenarios de precio de barril
de petréleo estipulados por el West Texas Intermediate (WTI), inicialmente
a 73.4 USD precio registrado en Octubre 2014, posterior un analisis para
un precio optimista y uno pesimista teniendo asi 86.62 USD y 47.3 USD
respectivamente de acuerdo a las proyecciones de Petroamazonas EP.

— Los costos de intervencion en los pozos fueron tomados de pozos
intervenidos por trabajos similares en los campos Cononaco-Rumiyacu.

— El costo operativo no incluye el costo de reparacidn por cualquier evento de
cierre de pozo.
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4.5. ESTUDIO ECONOMICO

A partir de las consideraciones citadas anteriormente se procedié a calcular los
diferentes valores de los indicadores que daran una vision mas clara de la
factibilidad y rentabilidad de la inversidon asociada al proyecto. Las tablas que
presentan los calculos de VAN, TIR y RCB se incluyen en el ANEXO 3.

En la figura 4.1 se puede apreciar graficamente el periodo de recuperacion de la
inversion que se calcula tomando como referencia el precio de barril de petréleo a
73.4 USD a Octubre de 2014, siendo 5 meses es decir 150 dias. Adicionalmente
se calculd los valores estimados para VAN, TIR y RCB a un afo de produccion de
los campos. El valor actual neto es de 14 416 312.5 USD, tasa interna de retorno
igual a 194 % y mayor a la tasa de actualizacion de 10% y una relacion costo
beneficio que conlleva a estimar que por cada ddlar invertido se recuperara 1.8
dolares.

FIGURA 4.1 PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION ESTIMADA A
73.4 USD

20000000
15000000
10000000
5000000
0
-5000000
-10000000
-15000000
-20000000

Periodo de recuperacion
de la inversion 5 meses

Valor Actual Neto "VAN" (USD)

Tiempo (meses)

Elaborado por: Wilson Marmol; Christian Rodriguez

De acuerdo a un precio referencial del barril de petréleo considerado como un
caso pesimista estimado en 47.3 USD, la figura 4.2 muestra graficamente el
periodo de recuperacion de la inversion situado en 9 meses es decir 270 dias. Al

proyectar la produccion de los pozos un afo y considerando los ingresos
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obtenidos, se calculé que el valor actual neto es de 2 814 021.5 USD, se tiene
una tasa interna de retorno igual a 50.7 % y mayor que la tasa de actualizacion de
10% y una relacién costo beneficio que conlleva a estimar que por cada délar
invertido se recuperara 1.2 dolares.

FIGURA 4.2 PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION ESTIMADA A
47.3 USD
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-16000000
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de la inversion 9 meses

Valor Actual Neto "VAN" (USD)

Tiempo (meses)

Elaborado por: Wilson Marmol; Christian Rodriguez

FIGURA 4.3 PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION ESTIMADA A
86.62 USD
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0
-5000000
-10000000
-15000000
-20000000

Valor Actual Neto "VAN" (USD)

Tiempo (meses)

Elaborado por: Wilson Marmol; Christian Rodriguez

En el caso mas optimista para el precio de barril de petréleo se considerd en

86.62 USD, y se tiene que el periodo de recuperacion de la inversién sera 4



204

meses es decir 120 dias (ver figura 4.3). Al proyectar la produccion de los campos
en un lapso de un afo y sus respectivos ingresos provenientes de la venta de
crudo, se obtiene que el valor actual neto es de 20 293 028.4 USD, tasa interna
de retorno igual a 258.4 % y mayor que la tasa de actualizacién de 10% y una
relacion costo beneficio que conlleva a estimar que por cada dodlar invertido se

recuperara 2.1 USD.

4.6. ANALISIS DE RESULTADOS

El resultado de si el proyecto es factible y rentable en el tiempo es evidente en
base a los resultados obtenidos para los diferentes indicadores que indican estar
sobre los parametros que fijan que el proyecto es factible y rentable, y como es de
suponer la inversién sera recuperada en un menor lapso de tiempo si el precio del
barril de petréleo es mayor. En la tabla 4.4 se detallan los valores obtenidos de
VAN, TIR, RCB vy el periodo de recuperacion de la inversion (PRI).

El escenario mas favorable es sin duda el obtenido a un precio de venta del barril
de petréleo estimado en 86.62 USD siendo el tiempo de recuperacion de la
inversion 120 dias y el mas desalentador a un precio de 47.3 USD donde la

inversion seria recuperada en 270 dias.

Los criterios que permiten afirmar que el proyecto es rentable son:
— VAN > 0, proyecto aceptado
— TIR >, proyecto aceptado

— RCB > 1, ingresos mayores que egresos, por lo tanto es aceptable.

TABLA 4. 4 RESULTADOS DE EVALUACION ECONOMICA

PRECIO CRUDO INDICADOR FINANCIERO PRI
[USD] VAN TIR RCB | [MESES]
86.62 20 293 028.4 258.4 2.1 4
73.4 14 416 312.5 194 1.8 5
47.3 2814 021.5 50.7 1.2 9

Elaborado por: Wilson Marmol / Christian Rodriguez
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Las alternativas planteadas para optimizar la produccidon en los pozos
seleccionados con bombeo electrosumergible de los campos Cononaco y
Rumiyacu indican un incremento en la produccion de alrededor de 1623.5
BPPD, resultado de modelar e implementar diferentes escenarios como:
incremento de frecuencia, cambio de bomba al pozo, y estimulacién al
reservorio por remocion de dafo de formacién, que se detallan a

continuacion.

e e Opt.ir’nizacién & Ndmero de Pozos | Incremento BPPD
Produccién

Incremento de frecuencia 16 346.6

Remover dafio 3 689.7

Cambio de bomba BES 2 155.8

Remover dafio/cambio de bomba BES 1 431.4
Mantener condiciones operativas 2 0
Cerrar el pozo 1 0

TOTAL DE INCREMENTO DE PRODUCCION BPPD 1623.5

Al cierre del estudio los 25 pozos analizados tienen una produccién de
15217 BFPD siendo 5453.4 BPPD vy al considerar los diferentes escenarios
implementados para optimizar la produccion el valor asciende a 18390
BFPD obteniendo 7076.9 BPPD. EIl incremento total en la produccion es
del 20.85%. Referente al petréleo se estima un incremento de 1623.5

BPPD es decir un 29.77% y para el agua en un 15.87%.

En base al analisis nodal efectuado los pozos CNO 004, CNO 008, CNO
09, CNO 011RE, CNO 013, CNO 020, CNO 024, CNO 029, CNO 030,
CNO 032, CNO 033, CNO 047D, CNO 048D, CNO 049 y RMY 001 se
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encuentran operando correctamente dentro del rango operativo del equipo
sin embargo se sugirid subir la frecuencia en un rango de 2 Hz para

optimizar la eficiencia del equipo instalado.

Es importante analizar el reservorio productor y su corte de agua
especialmente para aquellos que producen de Hollin Inferior que bordea el
90% donde incrementos bruscos de frecuencia pueden derivar en
desestabilizar el reservorio al depletar la presion en algunos casos a
valores que bordean la presion de saturacion, ademas de generar posibles
efectos como dano, conificacion, incremento de agua y gas en solucion en
el fluido producido. El modificar la frecuencia es la alternativa mas utilizada
para incrementar la produccion en los pozos y representa en total un
incremento respecto a las condiciones actuales a la fecha del estudio de
297.6 BPPD.

El analisis nodal para los pozos CNO 034 y CNO 037 exhibe un
comportamiento del equipo instalado en estado de downthrust. El primer
pozo mencionado presenta falla en el sensor de fondo y no cuenta con un
build up actualizado, en contraste el pozo CNO 037 si cuenta con un build
up actual que indica un dafo de — 0.134 que evidencia un pozo estimulado.
En los dos casos se sugiri6 mantener el equipo instalado por las
condiciones ya descritas variando la frecuencia de operacion y se mejor6 la
eficiencia de la bomba en 2% y 4% respectivamente, logrando incrementar
la produccién en 49.1 BPPD.

En los pozos CNO 015 y RMY 002 se modeld la remociéon del dafio de
formacion, siendo U Inferior y T Inferior las arenas analizadas y cuyos
valores estimados de dafio son 30 y 15 respectivamente de acuerdo al
software WellFlo. La alternativa planteada busca incrementar el potencial
de los pozos, mejorar y conservar su vida productiva. Al considerar eliminar
el dano de forma ideal en un 100% es factible utilizar el mismo equipo BES

instalado en cada pozo debido a que operan en rangos que se ajustan a
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los nuevos potenciales, el incremento en el petréleo producido es de 689.7
BPPD.

Los pozos CNO 050D y RMY 004 presentan condiciones para cambiar la
bomba BES instalada, el primer pozo citado opera bajo downthrust y el
reservorio tiene un buen estado con dafio de 0.103 mientras que en el pozo
RMY 004 el equipo opera en upthrust y el reservorio posee un potencial
alto. Para disefar y seleccionar un nuevo equipo que se ajuste a las
condiciones actuales de aporte del reservorio se consideré trabajar a una
presion de 2245 psi sobre la presion de saturacion y evitar operar con
presencia de gas en solucién, se estima un incremento en la produccion de
155.8 BPPD.

Bajo las condiciones del pozo CNO 021RE al cierre del estudio se planted
la remocion del dafio de formacion causado por el incremento abrupto del
corte de agua desde 1% a 36% en el mes de octubre a noviembre de 2013
como indica su historial de produccion, el dafio de formacion se estimé en
40. Al simular un escenario ideal sin dafio el pozo tiene un notable aumento
en su potencial alrededor del 700% siendo de 2500 BFPD. De acuerdo al
buen aporte de fluido se optd por el cambio de bomba BES a una que
maneje mayor caudal y no afecte al reservorio manteniendo su vida
productiva. El incremento en la produccion es de 627.2 BFPD siendo 431.4
BPPD.

Se considerd parar su produccion del pozo CNO 038 debido a que opera
en downthrust y no cuenta con un build up actualizado que permita
diagnosticar el estado del reservorio y optar por una mejor alternativa para

incrementar su produccion.

El presente estudio buscé mantener los niveles de produccion de la
manera mas rentable posible aplicando técnicas de produccién 6ptimas. De
acuerdo a los métodos de evaluacion economica VAN, TIR y RCB el

proyecto es rentable y se presenta viable su aplicacion. Al considerar
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precios de venta por barril de: 47.3 USD, 73.4 USD y 86.62 USD se obtuvo
que el periodo de recuperacion de la inversion es 270, 150 y 120 dias
respectivamente. En la siguiente tabla se detalla los valores para los

indicadores que permitieron evaluar la rentabilidad del proyecto.

PRECIO CRUDO INDICADOR FINANCIERO PRI
[USD] VAN TIR RCB | [MESES]
86.62 20 293 028.4 258.4 2.1 4
73.4 14 416 312.5 194 1.8 5
47.3 2814 021.5 50.7 1.2 9
RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar pruebas de restauracion de presion en los pozos
CNO 011RE, CNO 038D y en especial en aquellos que presentan elevados
cortes de agua y un bajo potencial para diagnosticar el estado del

reservorio.

Realizar analisis PVT en los Campos Cononaco y Rumiyacu para
actualizar los datos existentes, debido a que los empleados en el estudio
datan de los anos 80 para U, Hollin Superior y Hollin Inferior y el mas

actual de T fue realizado en el 2003.

En los pozos con elevados cortes de agua se recomienda un monitoreo
constante y hacer una evaluaciéon de la zona productora. De ser el caso
redefinir una nueva zona para repunzonar la formacion y reducir la

produccion de agua.

Se recomienda chequear el estado funcional del sensor de fondo en el
equipo BES instalado de los pozos para tener un correcto registro de sus
parametros y evitar registrar valores erréneos que dificulten realizar
operaciones que mejoren el comportamiento del reservorio, por ejemplo

una estimulacién para remover dafo.
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v' Se recomienda realizar un analisis nodal para los pozos con un lapso de
tiempo no muy prolongado que puede ser 6 meses para determinar el
estado del reservorio, el equipo instalado y si amerita tomar medidas
correctivas, esto en vista que algunos pozos analizados presentan
condiciones como alto corte de agua y operan cerca o bajo la presiéon de

saturacion.

v' Se recomienda optar el sistema de levantamiento artificial con bombeo
electrosumergible (BES) en los pozos de los campos Cononaco-Rumiyacu
que presenten condiciones favorables para su uso, debido a que es un

medio econdmico, efectivo y de facil instalaciéon y operacion.
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GLOSARIO

Aluvial: relativo a un ambiente de depositacion por un flujo de agua o un rio sobre

su planicie de inundacion.

APIl: “American Petroleum Institute”, es la Unica asociacion nacional que
representa a todos los aspectos de la industria del petréleo y gas natural de
Estados Unidos de América, tales como produccion, refinacion, distribucién entre
otros.

Anticlinal: es un tipo de trampa estructural en forma de arco o domo, con

caracteristicas adecuadas para acumulacion de hidrocarburos.

B’up: también conocida como prueba de restauraciéon de presion, consiste en
cerrar el pozo después de tener un flujo constante estabilizado y realizar un
registro de presiones de fondo durante un periodo de tiempo con el objetivo

principal de determinar la presion estatica del reservorio.

Corte de agua (BSW): es la cantidad de agua producida en relacién al fluido total

producido.

Datum: es una superficie de referencia arbitraria, en el proyecto el datum sera el
nivel de referencia ubicado al nivel de profundidad del reservorio, cualquier

correccion al datum se realizara a este nivel.

Deltaico: relativo a un ambiente de depositacion por un flujo de corriente cargada
con sedimentos a medida que ingresa en un delta, tal como un rio que vierte sus
aguas en un golfo. Los deltas antiguos contienen algunos de los sistemas

petroleros mas grandes y mas productivos.

Eficiencia de flujo: es una valor que cuantifica la afectacion del efecto skin a la
productividad del pozo, y resulta de la relacion entre el indice de productividad

real para el indice de productividad ideal o predicho.



213

Fluvial: relativo a un ambiente de depositacion resultante de la accién de un rio o

de agua viva.

Granocreciente: indica que el espacio de acomodacion de los sedimentos esta

siendo llenado mas rapidamente que el que esta siendo creado.

Parasecuencias: sucesion de capas o estratos genéticamente relacionados
delimitados por superficies de inundacion marina (ciclos granocrecientes). Por
genéticamente relacionadas, se entiende que el orden en el que se presenta una

facie es predecible.

Presion de burbuja: es la presion a la cual se forma la primera burbuja de gas al
pasar un sistema del estado liquido al estado de dos fases, donde la fase liquida

esta en equilibrio con una cantidad infinitesimal de gas libre.

Progradan: relativo a una zona de depositacion en la que los sedimentos son
tantos que rebasan la capacidad de la cuenca y esto hace que se depositen a su

alrededor.

Roca madre: roca rica en contenido de materia organica, que si recibe calor en
grado suficiente, generara hidrocarburos (petréleo o gas). Las rocas generadoras

tipicas, normalmente son lutitas o calizas.

Soluto: es la sustancia que, por lo general, se encuentra en menor cantidad y que

se disuelve en una mezcla.

Solvente: es la sustancia que suele aparecer en mayor cantidad y donde se

disuelve el soluto.

Trampa: es una estructura geoldgica, de origen tectdnico o litolégico capaz de
retener hidrocarburos. Geolégicamente se consideran a la trampa como la forma
de la roca reservorio que permite que se acumule en el subsuelo un yacimiento

petrolifero.
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Trampa estratigrafica: se forman donde los cambios producidos en el tipo de
roca permiten la retencién de hidrocarburos, relacionada con la forma del depdsito

y los procesos durante la sedimentacion.

Trampa estructural: se forma por una deformacién de origen tectdnico

(movimiento de placas).

WTI: “West Texas Intermediate”, se trata de una clase de petréleo que los
economistas utilizan como valor estandar para determinar el precio del petréleo
en los mercados de comercio e intercambio en los Estados Unidos de América.

Yacimiento / reservorio: es una acumulacion de hidrocarburos en un medio
poroso permeable constituido por rocas sedimentarias, nhormalmente contiene tres
fluidos (petrdleo, gas y agua) distribuidos segun sus densidades. El gas siendo el
mas ligero ocupa la parte superior del yacimiento, el aceite la parte intermedia y el

agua la parte inferior.

Yacimiento saturado: la presién inicial del yacimiento es igual o menor que la
presion de saturacion (Pi < Pb), por lo que solo una parte del gas esta disuelto en
el petroleo y la otra parte se encuentra libre en la parte superior a lo que se

conoce como casquete.

Yacimiento subsaturado: en este tipo de yacimiento la presion inicial es mayor
que la presién de saturacion (Pi > Pb), por lo que todo el gas se encuentra

disuelto en el petrdleo.



215

ANEXOS



