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RESUMEN

El presente estudio teodrico-experimental realiza el analisis técnico y econdémico del
sistema de produccion del Campo Singue utilizando los programas: Rubis, OFM,
Pipesim y Subpump. El proyecto es considerado una simulacion integral del campo que
involucra el reservorio y facilidades de superficie. De la misma manera, hace énfasis en
la evaluacion econdmica para la toma de decisiones y tener una mejor vision a futuro

del campo.

En el primer capitulo se puntualiza los fundamentos teoricos que se manejan en el
proyecto. Describen un enfoque en la necesidad de contar con una estrategia para
resolver problemas actuales y planificar su accion en el tiempo. Se bosqueja la
problematica y detalla los aspectos generales del campo para su analisis. EI segundo
capitulo involucra la metodologia que permite visualizar los pasos para alcanzar los
objetivos del proyecto, recalcando el funcionamiento de los simuladores de manera
tedrica y practica. En el tercer capitulo se presenta la simulacion del reservorio, a partir
de su sismica, caracterizacion del reservorio, modelo estatico, modelo dinamico y

finalmente los siete escenarios de prediccion.

En el cuarto capitulo, se analiza la red de produccion integrada por todos los pozos del
campo Yy las tres mejores estrategias de operacién evaluadas en el modelo de
reservorio. Cada uno de los pozos es ajustado individualmente de acuerdo a la
Correlacién de flujo multifasico, analisis nodal, perfil de presiones en funcién de la
profundidad y analisis de levantamiento artificial. En el quinto capitulo, se estudia el
procesamiento del flujo multifasico, de acuerdo a las condiciones de operacion actuales
y a las predicciones generadas en el modelo de simulacion, tomando en consideracion

los criterios de disefio establecidos en normas de manejo de facilidades de superficie.

En el Capitulo 6 se realiza la evaluacion econdmica de acuerdo a los indicadores VAN,
TIR y B/C de forma individual para cada nuevo pozo y en general para todos los casos
de desarrollo analizados en el proyecto. En el Capitulo 7 se detallan las conclusiones y

recomendaciones del analisis técnico y econdmico previamente realizado.
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PRESENTACION

TiTULO: SIMULACION Y MODELADO DEL SISTEMA DE PRODUCCION EN EL
CAMPO SINGUE

AUTORES: STALIN MANOLO CHUGCHILAN TIPAN
FABRIZIO PAUL RODRIGUEZ SIERRA

La licitacion de contratos para la exploraciéon y explotacion de hidrocarburos
regularmente se realizan para un largo periodo de tiempo. A partir de su firma, los
contratistas son responsables de cubrir todos los costos, personal, materia prima,
tecnologia y financiamiento necesarios para la ejecucion de las actividades petroleras.

Por aquello, es fundamental realizar un plan anual integral de desarrollo del campo.

Dicho proyecto incorpora la evaluacion de diferentes escenarios de desarrollo en
funcion de las necesidades de la empresa y pais donde se desempefien las actividades
hidrocarburiferas, realizando un analisis que integre el estudio de estos casos a nivel
de los reservorios, redes de pozos y facilidades de superficie de acuerdo al
comportamiento dinamico del yacimiento; para lo cual, es necesario simular el
reservorio, realizar analisis nodal presente y futuro y dimensionar los equipos de

produccion.

Adicionalmente estos estudios permiten seleccionar el mejor caso de desarrollo de
acuerdo al petrdleo acumulado, factor de recobro y evaluacion econémica de los
mismos, siendo el principal desafio encontrar cuellos de botella en el sistema de

produccion.

Palabras clave: Sistema de producciéon, Facilidades de superficie, Simular el

reservorio, Analisis nodal, Evaluacion econdmica.

Nota: El significado fisico de todas las formulas y términos empleados en el proyecto

se describen al inicio del trabajo de titulacion.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Las empresas operadoras de campos petroleros; posterior a la declaratoria de
comercialidad y al estudio de factibilidad, se encuentran obligadas a presentar un
Plan anual de Desarrollo del Campo. Estos proyectos de desarrollo deben ser
acompanados por una adecuaciéon de pozos, instalaciones y redes de superficie,
siendo el mayor desafio la deteccion de cuellos de botella.

En numerosas ocasiones es necesario ampliar las capacidades o disefiar una
redistribucion eficiente, a un ritmo que acompane el avance del proyecto. La clave
de este proceso es la interaccion de los escenarios de desarrollo con un modelo de
redes de superficie, es decir todo el sistema de produccién que permita visualizar
capacidades de procesamiento, balance de fluidos, presiones y un estudio

economico del mismo. Figura 1.1

i Equipo de

Equipo de i6
- producciony

desarrollo facilidades

Estudios de Analisis del sistema
reservorio de produccion
Capacidades
Plan de desarrollo

Cronograma de Impacto del plan de
actividades desarrollo

Pronésticos de Adecuacion de las
produccion instalaciones

Figura 1.1 Esquema de trabajo para el desarrollo de un campo
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio



1.1 MODELO DE SIMULACION

La simulacion de yacimientos consiste en construir un modelo numeérico para
representar el comportamiento de un sistema fisico, luego de lo cual se comprueba
que dicho modelo sea apegado a la realidad del caso en estudio. (Arias & Morales,
2012)

El modelar un sistema fisico conlleva conocer un sin numero de aspectos que
intervienen en el sistema. En ocasiones, la falta de conocimiento direcciona a una
incorrecta realidad del mismo. Por lo tanto, uno de los principales objetivos de la
simulacion es llegar a comprender el comportamiento del reservorio en su totalidad.
Y al mismo tiempo optimizar el recobro de hidrocarburo mediante predicciones

econdmicas, en las cuales se minimiza la inversion y los gastos.

1.1.1 MODELO ESTATICO

La geometria de un yacimiento, parametros petrofisicos y la acumulacion de
hidrocarburo en el reservorio, son los elementos que pueden ser definidos en el
modelo estatico, en ellos se interpreta la realidad en un instante concreto. (Sierra et
al., 2015)

Estos volumenes calculados a través de sus saturaciones originales y distribuciones
de presiones permiten poblar las celdas, donde son invariables durante largos
periodos de tiempos. Sin embargo la clave para desarrollar un modelo geoldgico no
solamente es dar valores, sino mas bien caracterizar el reservorio de acuerdo a los

criterios de ingenieria.

1.1.1.1 Modelo Estructural

El modelo estructural permite establecer caracteristicas y determinar las estructuras
de un yacimiento, ademas consiste de dos elementos primarios que son las fallas y
superficies. (Ibid., 2015)



Modelo de Fallas: Es el proceso de construccion de fallas en base a poligonos, lineas

de interpretacidn sismica, mapas estructurales, entre otros.

Modelado de Horizontes: Consiste en insertar las superficies, presentes en la base de

datos, en la grilla 3D.

Modelado de Capas: Es la creacibn de capas de escalamiento fino, para el

modelamiento de propiedades petrofisicas

Escalamiento: El escalamiento de registros de pozos se elabora para distribuir los
valores de propiedades para cada celda en la geometria de la grilla 3D, nos permite
escalar facies, porosidad, saturacién de agua y todas las propiedades que se

requieran para la creacion del modelo. (Cerén & Chango, 2009)

Construir la arquitectura del modelo radica en un trabajo multidisciplinario enfocado
a cumplir con los requerimientos interpretativos de la estructura. Inicialmente es
necesario contar con la sismica, la cual representa parte fundamental para conocer

estructuras heterogéneas que permiten la formacién de horizontes.

El criterio de investigacion de la zona esta en relacion a las caracteristicas del
reservorio (espesor, extension, entre otros) con el objetivo de conseguir resultados
mas reales. Aunque, la curiosidad del ingeniero de simulacion es un factor aun mas

relevante en decidir el refinamiento del modelo.

1.1.1.2 Modelo de propiedades petrofisicas

Modelo petrofisico: Este modelo es construido en base a analisis petrofisicos,
comparacion con datos de nucleos, geologia y produccion. Para ello se aplica el
proceso de upscaling well logs que entrega datos bidimensionales de pozos
individuales para finalmente generar modelos tridimensionales de yacimientos.
(Ibid., 2009)



1.1.2 MODELO DINAMICO

Es el modelo que mediante métodos de procesos numéricos, suministra informacion
de utilidad a la hora de caracterizar el historial de un yacimiento, con una serie de
bloques interconectados considerando sus heterogeneidades y flujos a través de
ellos. (Cerdn & Chango, 2009)

Los cambios de presiones y produccion de fluidos son parametros que indican
alteraciones del sistema fisico. El proceso se fundamenta en la ley de conservacion
de la masa, donde intervienen la produccion, inyeccion y cambios de volumen, tal y
como se especifica en la teoria del balance de materiales. Posteriormente sirve de
herramienta para predecir el comportamiento del reservorio en base al historial del

campo.

Los procesos numéricos resultan de las combinaciones de las ecuaciones de flujo
(ecuacion de Darcy), de continuidad (conservacion de la masa) y de estado (relacion

presion-volumen o presion-densidad para los fluidos) en la ecuacion de Difusividad.

1.1.2.1 Ecuacion de Difusividad

li(ra_P>:%a_P (1.1)
ror\ or K ot

Ecuacion de Darcy: Enuncia que la velocidad de un fluido homogéneo en un medio
poroso es proporcional al gradiente de presion, e inversamente proporcional a la

viscosidad del fluido.

p =L (1.2)

Ecuacion de continuidad: Expresa una ley de conservacion de forma matematica, ya

sea de forma integral como de forma diferencial.

(Masa entra) — (Masa sale) = (Acumulacion)



Atqply — Atqplyrax = BVplerar — BVpl, (1.3)

0 0
_ - 14
Ix (gp) = 3 (0Ap) (1.4)

Ecuacion de estado: Describe el estado de agregacion de la materia como una
relacion matematica entre la temperatura, la presion, el volumen, la densidad y la

energia interna.

1),

1.1.2.2 Etapas de la simulacion dinamica

Inicializacion: Es asignar toda la informacién necesaria al modelo para que pueda
calcular el volumen de fluidos en sitio, incluyendo la malla y la distribucién de las

propiedades en la misma, ademas de las caracteristicas iniciales de los yacimientos.

Ajuste historico: Consiste en ajustar las propiedades geoldgicas y de fluidos para

cotejar el modelo simulado con el comportamiento historico real del yacimiento.

Predicciones: Es un prondéstico que asume las condiciones de funcionamiento de la
aplicacion y establece una base para comparar los cambios en el desempeio del
campo resultado de los cambios en las condiciones existentes de operacion. (Cerdn
& Chango, 2009)

1.2 SISTEMAS DE PRODUCCION

“Un sistema de produccion es aquel que tiene la capacidad de transportar el petréleo
0 gas desde el reservorio hasta el tanque de almacenamiento o lineas de envio.”
(Beggs, 2003)

Para levantar los fluidos desde el reservorio se necesita de la presidn suficiente para
vencer las pérdidas por friccion y elevacién, con el objetivo de llevar los productos a

superficie. Durante este proceso, los hidrocarburos son tratados y procesados para



la comercializacién o para su transporte desde el campo a las diferentes estaciones
receptoras. Los componentes fundamentales del sistema de produccion son: pozos,
lineas de superficie, manifolds, separadores, procesadores, instrumentos y tanques

de almacenamiento. Figura 1.2

Surface

> D<] Packer

Pwf

Figura 1.2 Sistema de produccion
ELABORADO POR: Hirschfelt, Oilproduction.net, 2008

1.3 TIPOS DE PRODUCCION
1.3.1 FLUJO NATURAL

La produccion natural de los yacimientos de petroleo, se basa principalmente en la
capacidad de transportar los fluidos hacia la superficie por la accidn de su propia
energia o presion del reservorio. Es ahi, donde se evalua el rendimiento del mismo;
en base a sus presiones, las cuales son proporcionadas por su mecanismo de

empuje. (Carvajal, 2010)



En el oriente ecuatoriano, la mayoria de pozos al ser perforados cuentan con una
fuente natural que los mantiene en produccién. Estos son conocidos como
mecanismos de empuje, siendo los mas comunes el lateral y el de fondo. Sin
embargo, el efecto es relativamente corto y es necesario de una fuente de energia

que ayude a la produccion.

1.3.2 LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Luego de una pérdida paulatina de energia por acciones ajenas al yacimiento, éste
comienza una etapa de deplecion; tanto de presion como de volumen. A medida de
que pase el tiempo se necesita de una fuente externa de energia o levantamiento
artificial, en las palabras de Carvajal (2010) “La utilizacion de esta fuente tiene el fin
de levantar los fluidos desde el fondo del pozo hasta el separador, para maximizar el
diferencial de presion a través del yacimiento y provocar, de esta manera, la mayor

afluencia de fluidos”.

Actualmente el campo Singue no produce a flujo natural, y como levantamiento
artificial se utiliza Bombeo Electrosumergible y Mecanico (Rotaflex). Por lo que sélo

se describiran estos dos sistemas:

1.3.2.1 Bombeo electro sumergible

Es un sistema que convierte la energia eléctrica en mecanica, que consta de
bombas eléctricas sumergibles para levantar el fluido y disminuir la presion dinamica
de fondo. Estas bombas son centrifugas multi-etapas, alimentadas por un motor

eléctrico localizado en el pozo en la parte inferior de la bomba. (Beggs, 2003)

La clave para el uso correcto de un sistema BES es la coherencia del area de
ingenieria en petroleos, eléctrica de superficie y de fondo. Pues, el motivo es
optimizar y extender el tiempo de vida de la misma. Su alta eficiencia conlleva a ser
muy utilizados en los campos petroleros, ademas que no solamente son disefiados

para pozos con alto potencial debido a su amplio rango de aplicacién.



1.3.2.2 Bombeo mecanico

Una unidad de bombeo alimentada de energia por un motor en superficie que gira
una manivela subiendo y bajando un extremo de un eje de metal, transmite el
movimiento a la unidad de subsuelo a través de una sarta de cabillas. En el otro
extremo, el eje metalico esta unido a una bomba de subsuelo con una barra que se

mueve hacia arriba y hacia abajo. (Comunidad petrolera, 2008)

Este sistema es uno de los mas antiguos para la extraccion de hidrocarburos, el
cual fue inicialmente utilizado para pozos de agua. Su profundidad originalmente fue
una desventaja que paulatinamente fue solucionada, aunque su baja eficiencia se ha

mantenido.

14 IPR

Es un indicador de la capacidad de produccion de un pozo de petréleo entre el rango
de presion desde la promedia de reservorio a la atmosférica, siendo el Q max., el
flujo correspondiente a la minima presion dinamica de fondo, a la vez que el flujo a la

presion promedio del reservorio es cero.

1.4.1 FLUJO DE UNA SOLA FASE

Para una sola fase, el IPR esta determinado por la Ley de Darcy para flujo radial.

7.08x10 3k, h(Pr — Pyyy)
qO = 1. 1
HoBo [In (ﬁ)] ~0.75+S (1.6)

1.4.1.1 [Indice de productividad — IP

Es una aproximacioén del potencial de productividad de un pozo para una caida de
presion en el area de drene del mismo. (Pazmifo, 1993)
El valor es comunmente obtenido de Build-ups a través de pruebas de productividad

al inicio de la perforacion de pozos. Los parametros de la izquierda de la ecuacion



1.6 son constantes que se los agrupa en un solo coeficiente llamado indice de

Productividad.

do
(W—ow _AR?)

IP = (1.7)

1.4.2 FLUJO BIFASICO

La ley de Darcy es aplicable para flujo monofasico y en un reservorio de petroleo, el
flujo monofasico solo ocurre cuando la presiéon dinamica de fondo es mayor a la

presion de punto de burbuja a la temperatura del yacimiento.

Durante la deplecion natural, la presion de reservorio disminuye por debajo del
punto de burbuja, lo que produce una combinacion de un flujo bifasico en el interior
del reservorio. Este fenomeno requiere del uso del IPR Combinado. (Hirschfelt,
Oilproduction.net, 2008)

El cambio de fase ocurre dentro de un rango de temperaturas hasta llegar al punto
critico. Esta zona es considerada un yacimiento de petréleo que al descender va
liberar gas en solucion y convertir en gas libre. El efecto en las zonas de yacimiento
de gas condensado y de gas va a tener un comportamiento diferente al mencionado

anteriormente.

1.4.2.1 IPR Compuesto

Es la combinacién de indices de productividad. Se emplea la ley de Darcy cuando
las presiones de reservorio son mayores a la presidén de punto de burbuja o
reservorio sub-saturado y si la presién es menor a esta en el caso de un reservorio
saturado, se utiliza un procedimiento de IPR para flujo multifasico (Vogel) como se
muestra en la Figura 1.3 (Ibid., 2008)

La aproximacioén para su calculo es muy acertada en su forma de la Ecuacion 1.9, no
obstante existen diversas relaciones que fueron planteadas para tener una mayor

exactitud que dependen del tipo de reservorio.
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Figura 1.3 IPR Compuesto
ELABORADO POR: Hirschfelt, Oilproduction.net, 2008

1.4.2.2 Meétodo de Vogel

La sencilla formulacién utilizada en la industria petrolera es la siguiente.

gy = IP(PT — Py)

. <qb N <1P1».«8Pb>> ll 02 (%) - 08 <%)zl

1.4.3 IPR PARA POZOS HORIZONTALES

10

(1.8)

(1.9)

Existen varias formas de determinar el indice de productividad para pozos

horizontales, uno de los mas conocidos es el método de Joshi que en 1991 propuso

las siguientes técnicas para calcular el area de drenaje y su IP.
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1.4.3.1 Area de drenaje

Esta representada por dos semicirculos de radio b (equivalente a un radio de un
pozo vertical) en cada extremo y un rectangulo de dimensiones L (2b), en el centro.
Figura 1.4 (Joshi, 1991)

La forma ideal es correspondiente a una elipse regular con terminaciones
equivalentes a dos pozos verticales.

_ Ly *2b+mb?
a7 43560

43560 Ay (1.11)
Ten = |=—

A) Longitudinal View

(1.10)

7

Figura 1.4 Esquema de drenaje de un pozo horizontal
ELABORADO POR: JOSHI, 1991
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1.4.3.2 Indice de productividad

; 0.00708 h kj,
h = AN (1.12)
o Bo [lnR +( I, ) In (2 Tw)]
kp
_ [*n 113
B . ( )
2
a+ /az_(g) (1.14)
R = I
2
0.5
L rony (1.15)
a—(z) o.5+\/0.25+(27)

1.5 ANALISIS NODAL

El analisis nodal permite analizar el rendimiento actual y futuro de sistemas
compuestos por multiples componentes. El procedimiento consiste en seleccionar un
nodo y dividir el sistema en este punto para calcular caidas de presion, asi como
gasto de los fluidos producidos y determinar las curvas de comportamiento de

afluencia y el potencial de produccién de un yacimiento. (Beggs, 2003)

La colocacién de los nodos depende del andlisis del sistema. Regularmente se lo
realiza en la cabeza o en el fondo del pozo. El punto principal del nodal es la
calibracion a los datos reales que se debe hacer con el criterio del comportamiento

del reservorio y levantamiento artificial.

Como producto de este estudio se obtiene una optimizacion de la eficiencia de flujo
cuando se analiza un pozo en produccién, para el caso de un pozo nuevo, nos

ayuda a determinar el diametro 6ptimo de las tuberias de produccién, del choque y
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linea de superficie, asi como predecir su comportamiento de flujo y presién para

diferentes condiciones de operacién. Figura 1.5 (Brawn, 2002)

Los componentes aguas arriba del nodo (Upstream) comprenden la seccion de
ingreso (Inflow section), mientras que la seccién de descarga (outflow section)
consiste en los elementos que se situan aguas abajo del nodo (Downstream). Una
relacion entre el flujo y la caida de presion debe estar disponible para cada parte del
sistema. (Ibid., 2002)

El cruce de las dos curvas muestra el punto de operacién del sistema, sin importar
donde se encuentre el nodo. Ademas, nos ayuda a determinar si es necesario poner
un sistema de levantamiento artificial. El flujo en el sistema se determina cuando las

siguientes condiciones son satisfechas:

e Elflujo a la entrada del nodo es igual al flujo a la salida del mismo.

e Una sola presion existe en el nodo.

1a

=

8] Ubicacion
Separador
Orificio sup.
Well head
Valv. Seguridad
Restriccion
Pwft
Pwfs
Pr
Salida de Gas
Tangue stock

Cm 0~ T kb =2

=k =k

Figura 1.5 Ubicacién de nodos
ELABORADO POR: Beggs, 2003
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En un sistema de produccion y en un instante determinado, hay dos presiones que
permanecen constantes y no son funcién del volumen de flujo. Una de ellas es la
presion promedio del reservorio, y la otra es la presion de salida del sistema. La
ultima es generalmente la presion del separador y una vez que el nodo es
seleccionado, la presion es calculada en ambas direcciones comenzando desde las
fijas. (Beggs, 2003)

1.5.1 ENTRADA AL NODO (INFLOW)

Pr — AP (upstream components) = P40

1.5.2 SALIDA DEL NODO (OUTFLOW)
P, — AP (downstream components) = P40
La caida de presidn Ap, en cualquier componente varia con el caudal, q. Por lo

tanto, un Figura de la presion en el nodo versus el caudal producira dos curvas, las

cuales se interceptaran satisfaciendo las condiciones 1 y 2 antes mencionadas.

Figura 1.6
(@)
kS
c Salida desde el Nodo
o) (outflow)
c
()
C
©
7]
[0))
| .
o
Entrada al Nodo
(inflow)
Capacidad de Flujo
del Sistema
-

Figura 1.6 Procedimiento de analisis nodal
ELABORADO POR: Beggs, 2003
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El efecto del cambio en cualquier componente puede sera analizado recalculando la
presion en el nodo versus el caudal, usando las nuevas caracteristicas del
componente que fue cambiado. Si el cambio fue realizado en un componente aguas
arriba (upstream), la curva de salida (outflow) no sufrira cambios. Por lo tanto, si
cualquier curva es cambiada, la interseccion también lo hara, y existira entonces una
nueva capacidad de flujo y presion en el nodo. Las curvas también se pueden
desplazar si cambia cualquiera de las condiciones fijas, por ejemplo la presién de
reservorio o un cambio en las condiciones de las instalaciones en superficie. (Beggs,
2003)

1.6 FACILIDADES E INSTALACIONES DE SUPERFICIE

El trabajo de un sistema de facilidades es separar la corriente de fluido producido en
tres componentes, normalmente llamados "fases" (petréleo, gas y agua), y el
procesamiento de estas fases en algun producto comercializable o disponer de ellas

de una manera ambientalmente aceptable. (Arnold & Stewart, 2008)

Los procedimientos para la separaciéon de un campo petrolero inicialmente son a
través de tanques de rebose. En cada circulacién se reduce el porcentaje de agua
hasta el minimo permitido para su aceptacion. No obstante al pasar el tiempo, la
cantidad de agua se incrementa y es necesario tener equipo especializado para su

separacion, tales como: separador trifasico, heater treater, bota de gas, entre otros.

1.6.1 SISTEMA DE SEPARACION

Los equipos utilizados para separar el fluido producido en las fases de: Petroleo,
agua y gas se denominan separadores y del adecuado disefio que se realice se
podra lograr una oOptima separacion en los términos que se fijen previamente.
(Pazmino, 1993)
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1.6.1.1 Criterios de disefio

Alta eficiencia: Es determinada por la cantidad de liquido arrastrado por el flujo de
gas; el maximo valor permisible es 0,1 galones por cada millar de pies cubicos a

condiciones estandar.

Incrementar volumenes de produccion: El ritmo de produccion de un pozo depende de
la contrapresion en superficie por lo cual se debe lograr un 6ptimo disefio que

module la presidn en la bateria de separacion.

Maximizar la recuperacion de hidrocarburos liquidos: De acuerdo a los procesos de
separacion de fases. La separacion instantanea ocurre cuando se reduce
bruscamente la presién y como resultado se produce mas gas que liquido. En la
separacion diferencial el gas a medida que se libera es removido del sistema,
obteniéndose mayor produccion de liquido que gas. El objetivo de los dispositivos de
los separadores es aproximarse a ésta ultima, ya que el gas y el liquido son

separados y descargados por lineas independientes.

Una separacion diferencial ideal se logra adicionando en serie los separadores. En
la Tabla 1.1 se observa el porcentaje de aproximacién de acuerdo al numero de

etapas.

Tabla 1.1 Aproximacion .a un proceso diferencial

ETAPAS DE SEPARACION Porcentaje de ap_roximaf:ién a
un proceso diferencial
2 0
3 75
4 90
5 96
6 98.5
ELABORADO POR: Pazmifo, 1993

Estabilizacion: Consiste en reducir las pérdidas por evaporaciéon, para lo cual es
necesario controlar la presién de vapor del crudo por debajo de la atmosférica a la

temperatura maxima esperada. (Pazmino, 1993)
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1.6.1.2 Componentes de un separador

Seccion de Separacion Primaria: Se encarga de separar la mayor cantidad de liquidos
de la corriente de flujo y reducir las turbulencias. Se encuentra en la entrada al
separador y contiene un invertidor de flujo que cambia bruscamente la direccion de
éste.

Seccion de Separacion Secundaria: Conocida como seccion de asentamiento por
gravedad, su objetivo es remover las gotas de liquido. Consiste en combinar baja
turbulencia con velocidad de corriente del gas y una longitud suficiente para lograr

una alta recuperacién de hidrocarburos liquidos.

Seccion de Extraccion de Niebla: Conocida como seccion de coalescencia, remueve
las gotas de liquido que no se han separado en las secciones anteriores mediante la

fuerza centrifuga.

Seccion de Almacenamiento: E| objetivo es almacenar y maximizar el area de interfase
gas — liquido. Utiliza el tiempo de retencion para eliminar las ultimas burbujas de

gas. (Pazmino, 1993)

1.6.1.3 Teoria de separacion

Asentamiento: En la seccion de asentamiento por gravedad las gotas de liquido son
removidas del gas utilizando la fuerza de gravedad y se depositan en el fondo a una
“velocidad de asentamiento”. A ésta velocidad la fuerza de gravedad o fuerza de
flotacion negativa sobre la gota es igual a la fuerza de arrastre ejercida sobre la
misma gota, debido a su movimiento en el medio gaseoso. Figura 1.7 y Figura 1.8
(Arnold & Stewart, 2008)

Fp = Fy (1.16)

Fp=Cp*A ve
= * *k _
p=5p* A *P g (1.17)
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- m Gas Outlet
Gravity Setiling Section Mist Extractor \

/— Inlet Diverter Pressure Control
Valve

Water Out *%@* Qil Out

Level Control
Valve

Figura 1.7 Esquema de un separador horizontal trifasico
ELABORADO POR: Arnold & Stewart, 2008

Figura 1.8 Modelo de un separador horizontal
ELABORADO POR: Arnold & Stewart, 2008

Si el flujo es laminar, entonces la ley de Stokes es gobernada por:

24

= — (1.18)
Re

Cp

En tal caso la velocidad de asentamiento en unidades de campo:
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V. = 1.78x107%(ASG)dZ,

3 (1.19)
Hg

Si el flujo es turbulento, entonces la velocidad de asentamiento en unidades de

campo:
B 1/2
V, = 0.0119 Ku>d—ml (1.20)
Pg Cp
Para Cp=0.34
oL —p 1/2
Vt=0.0204l< : g)dml (1.21)
Pg

Tamaiio de la gota: El proposito de la seccion de asentamiento por gravedad es
acondicionar el gas para su final disposicion en el extractor de neblina, para aplicar
las ecuaciones de asentamiento el tamafio de la gota debe estar en un rango

determinado de acuerdo a la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Tamano de gota de liquido

Tamano de la particula Disposicién final
10 micrones<dm<100 micrones Retenidas por el extractor de neblina
100 micrones<dm<500 micrones Se asientan por el efecto de gravedad

_ Se depositan en la zona de retencién de
<10 micrones o
liquido

ELABORADO POR: Arnold & Stewart, 2008

Tiempo de retencion: Para asegurar que se alcance el equilibrio entre el liquido y el
gas a una presion determinada en el interior del separador, se requiere de un cierto
tiempo de almacenamiento, este se denomina tiempo de retencion o tiempo medio
que una molécula se mantiene en el recipiente, entonces este tiempo se define
como el volumen de liquido en almacenamiento dividido para el caudal de liquido.
Tabla 1.3 (Arnold & Stewart, 2008)
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Tabla 1.3 Tiempo de retencién

°API Tiempo de retencion (min)
35+ 0.5a1

30 2

25 3
20 + 4 +

Si existe espuma se incrementa el tiempo en factor de 2 a 4 minutos.

Si existe alta presencia de CO2 use un maximo de 5 minutos.

ELABORADO POR: Arnold & Stewart, 2008

De pruebas en laboratorio se ha determinado que el tiempo de retencion adecuado
para el crudo del oriente ecuatoriano se encuentra en el orden de 5 a 10 minutos.
(Chilla & Nieto, 2016)

Limitacion de la capacidad de gas: Los principios para el asentamiento de gotitas de
liquido a través de un medio gaseoso pueden ser utilizados para desarrollar una
ecuaciéon para el tamafo de un separador en base a una tasa de flujo de gas. Las
ecuaciones de restriccion de capacidad de gas se basan en ajustar el tiempo de
retencion de gas igual al tiempo requerido para que una gota de liquido se asiente
en la interfase gas-liquido, en un recipiente lleno en un 50% de liquido, y la
separacion de gotas de liquido mayores a 100 micras desde el gas: (Arnold &
Stewart, 2008)

En unidades de campo:

/2

TZQ pg \ Gl

 Lugy =420 Q)K g >_] (1.22)
efr P pl_pg dm

Limitacion de la capacidad de liquido: Para que un recipiente lleno en un 50% de
liquido, con un caudal de liquido y un tiempo de retencion especificado, lo siguiente
puede ser usado para determinar el tamafo del separador: (ibid., 2008)

En unidades de campo:
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t-Q¢
dzLeff = 6—7 (1.23)

Longitud de costura a costura: La longitud efectiva puede calcularse a partir de las
ecuaciones antes descritas, pero la longitud real de costura a costura depende del
diseno fisico de la parte interna del recipiente, ademas como se muestra en la Figura
1.9, en los separadores basados en la capacidad de gas, se requiere que alguna
parte de la longitud permita distribuir el flujo uniformemente cerca del desviador de

entrada y otra porcion de la longitud para el extractor niebla.

La longitud del separador entre el desviador de entrada y el extractor niebla con el
flujo uniformemente distribuido es el Leff calculada a partir de las ecuaciones
anteriores. En base a estos conceptos, junto con la experiencia de campo, la
longitud de costura a costura de un separador puede ser estimado como el mas

grande de lo siguiente:

Para capacidad de gas:

d
LSS=Leff+E (1.24)
Para capacidad de liquido:
4

1.6.1.4 Procedimiento para diseiio de separadores horizontales

1. El primer paso es establecer los criterios de disefio basicos: caudales
maximos, minimos, presion, temperatura de operacion y diametro de particula

a ser removida (si no existe utilizar una gota de 500 micrones).

2. Preparar una tabla con los valores de (Leff), para valores de (d) establecidos

que satisfagan la ecuacion para la capacidad de gas, y determinar (Lss):



1/2
TZQo\[(_Ps ) Co
dLeff_420< z )sz—pg

d

m

Li=1L +d
ss — Meff 12

determinar (Lss) en la misma tabla:

3. Para los mismos valores de (d) calcular (Leff) para capacidad de liquido y

t-Q
2 — r<t
Clerr =747

4
Lss = §Leff

4. El (Lss) utilizado debe ser el mayor para cada (d).
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(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

5. Seleccionar la combinacion de (d) y (Lss) que satisfaga la relacién de

Slenderness que se encuentre entre 3 y 4. (Arnold & Stewart, 2008)

LS.S‘
3<12—<4
d
|
|

—
i

Seamn-to-Seam Length =1L,

Inilet E

| n | flactive Length =L _, | Exit |

|
A== | N\
- - v
—, 8
Il ""IE :_ e ,.,.I“"hh . N ] |I
II T\-Trajecl-:ur].'-::-f |{
i Dresiign Liquid /
\ Liquid Drc-|l:-?-|-:lm qu /
Legend:

1..fg=,i!l.'."E-r.5|-g||=.'- Gas Velocity =0

Wy =Terminal or Setting Velocity Relative to Gas
Fg =Buoyant Force

Figura 1.9 Longitud de costura a costura en un separador horizontal
ELABORADO POR: Arnold & Stewart, 2008

(1.30)
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1.7 CAMPO SINGUE

En ésta seccidon se va a tratar los aspectos generales y operacionales del Campo

Singue, lo que permitira el estudio y analisis del proyecto.

SINGUE

Figura 1.10 Ubicacién geografica del campo
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio

1.7.1 GENERALIDADES

El Campo Singue se encuentra operado por la empresa Gente Oil Ecuador Pte
Ltda., desde el afio 2012 donde el bloque fue adjudicado. El campo cuenta con

instalaciones de proceso, manejo, almacenamiento y transporte de hidrocarburos.

1.7.1.1 Ubicacion

El campo Singue esta situado en la provincia de Sucumbios, cantones Putumayo y
Lago Agrio, parroquias Pacayacu y Palma Roja. Tiene un area de 3.446 hectareas.
El area del bloque es de 85.934 km2. Figura 1.10 (Gente Oil Ecuador Pte. Ltd, 2015)
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1.7.2 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS
La Tabla 1.4 resume las principales caracteristicas de los fluidos del campo Singue

Tabla 1.4 Propiedades PVT

Analisis PVT
Pozo Arenisca API Bo Uo GOR Salinidad
(B@y/B@sc) | (cp) (scfiB@sc) |  (ppm)
Singue-B6 U inferior 25 1.161 261 202 12400
Singue-B2 | T superior 29.2 1.19 1.55 188.4 6500

ELABORADO POR: Gente Oil Ecuador Pte. Ltd., 2015

1.7.3 HISTORIAL DE PRESION

Para obtener datos del comportamiento actual de presiones de las diferentes
areniscas, se reune la informacién de pruebas de presidén de reservorio realizadas
desde el inicio de su produccion y se realiza el procedimiento detallado en el Anexo
1.1, obteniéndose los siguientes graficos de presion para cada formacion corrigiendo
a su respectiva profundidad en TVDss de Datum, 6900 ft y 7025 para U inferiory T

superior respectivamente Grafico 1.1 y Grafico 1.2:

1.7.3.1 Arenisca T superior

3500
Pres. T superior
® Pres. T s (inyeccion)
——Lineal (Pres. T s (inyeccion))
y = 3.4665x - 144289
3000
= [
)
£ °
S
o
2500
2000
05/13 11/13 06/14 12/14 07/15 01/16 08/16
FECHA

Grafico 1.1 Comportamiento de presiones en la arenisca T superior
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio
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Arenisca U inferior

3400
® U inferior
—— Lineal (U inferior)
y =-0.0362x + 4456.8

3200
©
)
e
S
o

3000

2800

08/87 01/93 07/98 01/04 07/09 12/14 06/20
FECHA

Grafico 1.2 Comportamiento de presiones en la arenisca U inferior
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio

Se determina que la presion de reservorio actual de las areniscas U y T son 2890 y
2920 psia., respectivamente.

1.7.4 SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL INSTALADO

La Tabla 1.8 detalla las unidades de bombeo presentes en cada pozo del campo, los

diagramas de completacion de los mismos se encuentran en el Anexo 1.2

Tabla 1.5 Sistema de levantamiento artificial y estado del pozo

POZO | RESERVORIO TIPO BOMBA ESTADO
A-10 TS INYECTOR
A-1 ul MECANICO | 30-225-RHBC-32-5-2-1 PRODUCCION
B-2 TS BES D1750N PRODUCCION
B-3 TS BES D1150N PRODUCCION
B4 TS CERRADO
ul BES D1750N PRODUCCION
B.5 TS BES D1050N PRODUCCION
H CERRADO
B-6 TS CERRADO
ul BES D1750N PRODUCCION
B.7 TS BES D1750N PRODUCCION
us CERRADO
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TS PRODUCCION
B-9 Ul BES D3500N PRODUCCION
A-11 UM BES D1050N PRODUCCION

ELABORADO POR: Gente Oil Ecuador Pte. Ltd., 2015

1.7.5 FACILIDADES DE PRODUCCION INSTALADAS

La compania posee un sistema de tratamiento de Petréleo y de Agua de Produccién
con sus equipos y facilidades dispuestas en dos plataformas denominadas PAD — A
y PAD — B. El Anexo 1.3 indica la distribucion de los equipos en las dos plataformas.
(Gente Qil Pte. Ltd., 2016)

1.7.5.1 Plataforma B

Planta de produccion:
Three Phase Separator, Electrostatic Treater, Treater Water Discharge Pump, Crude
Oil Storage, Crude Loading Station, Flare KO Drum and Pumps, Flare Stack and

Ignition System.

1.7.5.2 Plataforma A

Planta de tratamiento de Agua:
Water Buffer Tanks (6x500 bbl.), Buffer Tanks Discharge Pumps, CPIl Unit, CPI
Discharge Pumps, DAF Unit, DAF Discharge Pumps, Filtrations System (Wallnut
Shell and Cartridge Filters), PWIP Buffer Tank (1x500 bbl), PWIP Booster Pumps,
Produced Water Injection Pumps, Reject Drain Sump and Reject Buffer Tank, Solid

Removal System.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA DEL PROYECTO

Este proceso se fundamenta en el analisis nodal de cada seccion del sistema de
produccion con el fin de encontrar cuellos de botella y optimizar el sistema de

produccién en su totalidad.

El campo Singue cuenta en la actualidad con 8 pozos productores y 1 pozo inyector,
tal y como se especifica en el Capitulo 1. Su mayor produccion basicamente
depende de dos areniscas; la U inferior, cuyo mecanismo de produccion es un
acuifero de fondo y la T superior, con un empuje lateral. Una de éstas areniscas, se
encuentra en su segunda etapa de produccion (inyeccion de agua), ocasionando la
produccion de altos caudales de liquido y por lo tanto un alto corte de agua. En
consecuencia, 7 de los 8 pozos en el campo cuentan con el sistema de
levantamiento Bombeo Eléctrico Sumergible (BES) con el objetivo de manejar la
gran cantidad de fluido. Por este motivo, la mejor forma de evaluacion del sistema

fue realizada a través del estudio de analisis nodal utilizando el programa PIPESIM.

PIPESIM software es un simulador de flujo multifasico para el disefio y analisis de
diagnostico de los sistemas de produccion de petréleo y gas. Permite un modelo de
flujo desde el yacimiento hasta el cabezal de pozo. También analiza la linea de flujo
y el rendimiento de las instalaciones de superficie para generar un analisis
exhaustivo del sistema de produccion. El programa reune caracteristicas de los
fluidos, petrofisicas y datos de los pozos, sensibilizando en diferentes escenarios

para observar el comportamiento actual del sistema.

De la misma manera, PIPESIM nos permitié evaluar el sistema de produccion para
los escenarios futuros del modelo de simulacién de reservorios. Los mencionados
pronosticos de produccion, realizados con los programa RUBIS y OFM, conllevan
pozos nuevos, recompletaciones, recuperacion secundaria, entre otros. En cada uno

de los casos se ejecutd una evaluacion técnica con el objetivo de encontrar
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problemas en el manejo de fluido y proponer un redisefio de los equipos de
superficie, tales como; tanques de almacenamiento, separador multifasico, heater

treater, y demas.

Finalmente se procedid a la evaluacién econdmica de los distintos escenarios con el
fin de elegir el mejor de ellos, este analisis involucra un proceso de gran
complejidad. Entre algunos de los elementos de evaluacion se tienen: la
infraestructura, los ingresos, los costos de operacion, los costos de mantenimiento,

impuestos y el impacto econémico, para luego presentar los resultados finales.

Grafico 2.1 Metodologia para la simulacién y modelado del sistema de
produccioén
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio
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2.1 METODOLOGIA DE ANALISIS PARA EL SISTEMA DE
PRODUCCION ACTUAL

El analisis de los pozos productores se realizd mediante el siguiente esquema del

Grafico 2.2, en el cual se especifica el proceso a detalle:

2.1.1 PASO 1: SELECCION DE LOS POZOS A SER EVALUADOS

La evaluacion con analisis nodal se efectué a 7 de los 8 pozos productores del
campo Singue. El pozo “A-1” no fue tomado en consideracion, ya que fue el primer
pozo perforado en el campo en el afio 1992 y posteriormente fue cerrado hasta el
afno 2013. Es decir, no cuenta con informacion estable y actual para poder simularlo

correctamente.

Adicionalmente es el unico pozo en el campo que funciona a través del sistema de
bombeo mecanico, lo cual indica que no produce grandes cantidades de fluido. En
consecuencia, este pozo se lo va a considerar como una fuente en el diagrama del

sistema de produccion.

2.1.2 PASO 2: COMPENDIO DE LA INFORMACION

La informacion entregada por la empresa Gente Oil Ecuador Ltd. Pte. para la
ejecucion del proyecto fue la siguiente: diagrama de completacién de los pozos,
informacion del equipo de fondo, survey, build ups, pruebas de produccion, historial
de bombas, datos petrofisicos y PVT. Para luego ser analizada en funcion del

tiempo, con el objetivo de tener informacion estable y veraz.

2.1.3 PASO 3: VERIFICACION DEL COMPORTAMIENTO PRESENTE

Para la incorporacion de los parametros al software PIPESIM se siguid el siguiente

orden:

a) Datos del yacimiento, tales como: presion de reservorio, temperatura, espesor

de la arenisca, diametro del pozo, permeabilidad y radio de drenaje.
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b) Parametros de fluido, como: corte de agua, relacion gas petroleo, densidad de
los fluidos, factor volumétrico, presion de burbuja, viscosidad y el ajuste

respectivo de las correlaciones.

c) Survey, especificando profundidad; Measured Depth (MD), True Vertical
Depth (TVD), e inclinacion.

d) Configuracién del tubing, como: diametro interno, MD y espesor de la pared.

e) Equipo de fondo especificamente las caracteristicas de la bomba (BES), y por

lo tanto se ingresara el modelo, frecuencia y etapas.

Posteriormente, para analizar la influencia directa del reservorio y la bomba, se
colocé el nodo en el fondo. Inmediatamente, se procedid a graficar las curvas
Inflow/Outflow de cada uno de los pozos y observar si el comportamiento del modelo

coincide con el real.

2.1.4 PASO 4: IDENTIFICACION DE PROBLEMAS.

Inicialmente se realizd con un analisis individual de la bomba mediante la
interseccidon con la curva del sistema y compararlo con el punto real. Ademas, este
proceso se pudo corroborar con los datos histéricos de los mismos para reconocer
problemas como; desgaste de la bomba, escala, ruptura del eje, hoyo en el tubing,

entre otros.

2.1.5 PASO 5: OPTIMIZACION.

Una vez ajustado el modelo se procedié a realizar las sensibilidades del diametro
del tubing, frecuencia y etapas de la bomba, profundidad de asentamiento y dafo.
Consecutivamente plantear las mejores condiciones Optimas de operacion de cada

uno de los pozos.
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2.2 METODOLOGIA DE ANALISIS PARA EL SISTEMA DE
PRODUCCION FUTURO

El analisis futuro de los pozos productores se realizé mediante el esquema del Grafico

2.3, en el cual se especifica el proceso a detalle.

= —
=
EEE
e

Grafico 2.3 Metodologia de analisis para el sistema de produccién futuro
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio
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2.2.1 PASO 1: MODELO DE SIMULACION DEL RESERVORIO

El modelo de simulacion del reservorio del campo Singue realizado con el programa
Rubis es especificado con mayor detalle en el Capitulo 3. El proceso del analisis se

desarrolla con el flujo grama del Gréfico 2.4.

1. Inicialmente se realiza la recoleccion de datos para su construccion y definiciéon

de las respectivas dimensiones ortogonales.

2. La superficie y escalamiento vertical se precisa en base al cierre estructural y

analisis de propiedades petrofisicas.

3. La caracterizacion de los yacimientos se realiza para todo el campo, mediante el
analisis sedimentolégico de los nucleos, correlaciones estratigraficas vy

estructurales evaluadas.

4. La evaluacion del modelo estatico fue elaborado para tener una validacion del
modelo sin errores y con buen tiempo de corrida. Ademas se verifica las

saturaciones iniciales, presiones, datos de fluidos y POES.

5. El caudal de petrdleo y agua se ajusta de acuerdo al historial de produccion del
campo, modificando tamafo del acuifero, permeabilidades relativas y presiones

capilares.

6. Los escenarios o “forecast” de produccion se plantean partiendo del caso base o
actual en la arenisca U inferior. Los demas casos sirven para evaluar la
inyeccién de agua, insercién de pozos nuevos (horizontales y verticales) con

ciertas consideraciones de produccion.

El modelo dinamico unicamente se realiza para la arenisca U inferior, ya que implica la

inclusion de pozos nuevos en esta formacion.
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Grafico 2.4 Simulacién de reservorio
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio
Los resultados de la simulacion de reservorio indican la cantidad de fluido (petréleo y
agua) que puede producir cada pozo en el tiempo. Lo cual sirve para el disefio de las
bombas en los pozos nuevos (profundidad de asentamiento, caballos de fuerza,
frecuencia, serie, capacidad, etapas, entre otros) y el analisis nodal cuando alcance su

maximo pico de produccion.

2.2.2 PASO 2: “FORECAST” DE PRODUCCION

Para obtener la cantidad de fluido futuro en la arenisca T se desarrolla la declinacién
utilizando el software Oil Field Manager OFM. Para lo cual, se procede a la recopilacién

de la informacién para realizar los prondsticos de cada caso. Entre esta informacién se
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tiene: el historial de produccion por pozo, el historial de presiones por arenisca y de
acuerdo al modelo se introducen parametros obtenidos del analisis nodal del anterior
paso. Esta informacion es ingresada por medio de una base de datos que se carga al

programa. En la interface de OFM se sigue los siguientes pasos:

1. Crear un nuevo “Forecast”. En la pestana Home, en el grupo “Launch
Analysis”
2. En el panel de navegaciéon se cargan los datos para lo que se haya

seleccionado (completacion, grupo de completaciones o pozos).

3. En la pestafia “Format”, en el grupo “Edit” seleccionamos Escenario.

4, En la ventana de Modelado de fluido, en la seccion de variables asociadas,

se selecciona Petréleo.

5. Se ingresa informacion como: Fecha inicial y final, programacién del

escenario, tipo de declinacion y rata de declinacion.

0. Se seleccionada una descripcion de modelo empirica.

Finalmente, se graficaron las curvas de produccion vs tiempo, luego se establecio la
mejor declinacion (Hiperbdlica b =0.5), de acuerdo al historial de produccion para

obtener las respectivas reservas.

Las declinaciones de fluido no se realizaron para la arenisca U inferior, ya que se
obtienen directamente del modelo de simulacion de reservorio especificado

anteriormente.

2.2.3 PASO 4: DISENO DE BOMBA Y ANALISIS NODAL

Para el diseiio de tipo de levantamiento artificial en Subpump se procede a la
incorporacion de los parametros. Este procedimiento es similar al del programa

PIPESIM. Dicha metodologia es idéntica a la anterior del analisis actual del sistema de
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produccion. Por lo tanto, para analizar la influencia directa del reservorio y la bomba, se
colocé el nodo en el fondo y se grafico las curvas Inflow/Outflow de cada uno de los

POzZ0S nuevos.

2.3 METODOLOGIA DEL DIMENSIONAMIENTO DE LAS
FACILIDADES

El tratamiento de los fluidos de produccion en la superficie abarca un caudal actual de
aproximadamente 5000 BFPD. Este proceso de separacion reune la produccion de los
pozos en la plataforma B, donde se cuenta con dos manifolds. Luego se direcciona
hacia el separador trifasico, heater treater, bota de gas y finalmente hacia el tanque de
almacenamiento de capacidad de 8000 barriles. La mayoria de los cabezales de los
pozos estan en la misma plataforma del tratamiento, sin embargo el pozo Singue-1 se
encuentra en la plataforma A, cuyo caudal se direcciona a la plataforma B e

inmediatamente se incorpora al tratamiento del fluido.

La capacidad de las instalaciones y del procesamiento del crudo se ven afectadas a
través del tiempo. En consecuencia, el dimensionamiento de los equipos de acuerdo al
caudal proyectado en cada uno de los casos de simulaciéon de reservorios fue realizado
mediante el siguiente esquema del Grafico 2.5, en el cual se especifica el proceso a

detalle.

2.3.1 PASO 1: SEPARADOR TRIFASICO

La seleccion del dimensionamiento de estos equipos se realiza siguiendo el
procedimiento mencionado en el Capitulo 1. Para el siguiente analisis se requiere y
obtiene la informacién de las condiciones iniciales de tratamiento y propiedades del
crudo como: caudal de crudo, caudal de agua, caudal de liquido, viscosidad del crudo,
diametro de la particula, gravedad API, densidad del agua, gravedad especifica del
aceite, gravedad especifica del agua, delta de gravedades, tiempo de residencia,

salinidad, etc.
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El dimensionamiento empieza con el calculo de la velocidad de asentamiento, luego se
determina la longitud y el didmetro de referencia. Una vez obtenidas estas variables se

realizan varias iteraciones para finalmente tener las dimensiones correctas.

2.3.2 PASO 2: HEATER TREATER'

El procedimiento de dimensionamiento un heater treater es exactamente el mismo para

dimensionar un separador de tres fases.

L2
-

Grafico 2.5 Metodologia del dimensionamiento de facilidades
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio

"Wer en (Amold & Stewart, 2008)
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CAPITULO 3

ESCENARIOS DE LA SIMULACION DEL RESERVORIO

El software seleccionado para el desarrollo del modelo numérico es Rubis del paquete
Kappa, cuyas caracteristicas facilitan las tareas de crear modelos 3D de reservorios sin
necesidad de entrar en detalles de simulacion. Estas particularidades del software
simplifican el disefio y facilitan la ejecucion del trabajo, brindando la oportunidad de

dedicar mayor énfasis al analisis de resultados que a la elaboracién del modelo en si.

3.1 DESCRIPCION DEL SOFTWARE

Ecrin es una plataforma de analisis de datos dinamicos de la compania KAPPA, la cual
es una empresa dedicada principalmente al desarrollo de software para la industria
petrolera, que posee los siguientes modulos para analizar datos:

TOPAZE (analisis de produccion)

RUBIS (modelamiento numérico completo del campo para ajuste histérico)

DIAMANT (monitoreo del reservorio por medio de sensores de presion permanentes)
EMERAUDE (analisis de registros eléctricos)

AMETHYSTE (analisis del comportamiento de pozo)

SAPHIR (analisis de pruebas de presion transitoria).

El software utilizado para este proyecto es el médulo RUBIS que no es un complicado
simulador como los que se emplean cotidianamente en la industria sino que es un
software que permite una simulacién rapida y simplificada de un campo entero. Sus
ventajas radican en la rapidez con la que nos permite modelar el reservorio y tomar

decisiones. (lzurieta, 2012)

3.2 MODELO ESTATICO

El modelo geoldgico del campo Singue fue desarrollado en las areniscas: U superior, U
inferior y T superior. Para su simulacion se utilizé informacién geofisica, geoldgica y

petrofisica. La construccion partié de dos horizontes sismicos; Caliza A y Napo T. Sin
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embargo, por restricciones del programa se utilizo los horizontes de cada arenisca para
crear tres modelos individuales, los cuales corresponden a las tres formaciones de
interés.

En general, el modelo se describe en un total de 196463 celdas. Ademas su resolucion

vertical aproximada corresponde a 5 pies de un general de 25 capas.

3.2.1 MODELADO ESTRUCTURAL

La construccion del modelo estructural es la base del modelado del yacimiento. Se

monta a partir de los horizontes, poligonos de fallas y topes interpretados en la sismica.

3.2.1.1 Sismica

La actual interpretacion sismica 3D fue realizada por Gente Oil Ltd. Pte., con el
Software Kingdom. Los datos VSP (“Vertical Seismic Profile”) y “Check shot”, se
obtuvieron de los pozos de desarrollo, mas un inyector perforados entre el 2013 y 2015.
Los marcadores sismicos mas caracteristicos estdan muy bien identificados y
corresponden a los topes de las arenisca M-2, Caliza A, Napo T y Chapiza como se
puede apreciar a lo largo del campo en la Figura 3.1. Se observa marcadores
homogéneos y continuos (sin fallas), sin mostrar cambios abruptos en sus amplitudes,
lo cual indica poca variabilidad de espesor y litologia en los intervalos que representan.
(Gente Oil Ecuador Pte. Ltd, 2015)

3.2.1.2 Mapeo estructural

Una vez identificados los horizontes sismicos, se procedi6 a realizar un picado general
(aprox. 14 Km?), para luego realizar un “autotracking”. Este paso se lo realiz6 para cada
horizonte sismico definido anteriormente con una malla de 50x50, para no perder

detalles de la interpretacion.

Se obtuvo cuatro mapas en tiempo, los de mayor importancia son el del tope de la
Caliza A y Napo T, por representar los principales reservorios; U inferior y T superior

respectivamente. En estos mapas se muestra la estructura Singue como un anticlinal
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bastante simétrico y alargado de Norte-Sur, donde los pozos ubicados en el flanco este

se encuentran mejor posicionados estructuralmente.

Luego de realizar, analizar las velocidades e ingresar las tablas tiempo-profundidad de
los pozos se los convierte en mapas de profundidad TVDSS de los marcadores
sismicos. (Gente Oil Ecuador Pte. Ltd, 2015)

3.2.1.3 Mapeo estructural de secuencias intermedias

En la Figura 3.2 se indica de forma esquematica, la metodologia aplicada para obtener
los mapas del Campo Singue. Para esto se utilizaron los mapas estructurales en
profundidad de los marcadores sismicos, a los cuales se sumaron o restaron los mapas
isdpacos de intervalos superiores e inferiores, previamente generados a partir de datos
de pozos (topes y bases en profundidad TVDSS). (Gente Oil Ecuador Pte. Ltd, 2015)
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Figura 3.1 Seccion sismica con direccion Este — Oeste
ELABORADO POR: Gente Oil Ecuador Pte. Ltd., 2015

Para el caso del mapa al tope del reservorio T superior Figura 3.5, se obtienen

directamente del mapeo del marcador sismico Napo T. Los mapas al tope de los
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reservorios U superior Figura 3.3 y U inferior Figura 3.4, se generan a partir del mapa al

tope de la Caliza A, a este se afiladen mapas isdpacos de intervalos inferiores y se llega

al tope de los reservorios en mencion.
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Figura 3.2 Diagrama esquematico que muestra la metodologia de mapeo de

reservorios

ELABORADO POR: Gente Oil Ecuador Pte. Ltd., 2015

Figura 3.3 Mapa estructural en
profundidad — Tope U superior
ELABORADO POR: Gente Oil Ecuador

Pte. Ltd., 2015

Figura 3.4 Mapa estructural en
profundidad — Tope U inferior
ELABORADO POR: Gente Oil Ecuador
Pte. Ltd., 2015
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Figura 3.5 Mapa estructural en profundidad — Tope T superior
ELABORADO POR: Gente Oil Ecuador Pte. Ltd., 2015

3.2.2 MODELO DE FALLAS Y POLIGONO

Rubis permite cargar una imagen del mapa estructural del reservorio a modelar, al cual
se define la escala y coordenadas geograficas para ajustar las dimensiones de la
estructura, finalmente se traza el poligono correspondiente al cierre estructural y las
fallas del mismo como el Grafico 3.1. Los tres reservorios desarrollados en el proyecto
no presentan fallas en su estructura por lo cual se omite este paso y se describe cada

uno de los poligonos que representan los limites externos del yacimiento.

3.2.2.1 Superficies

Se carga y mapea la superficie al tope de cada arenisca de interés: U superior, U
inferior y T superior.

3.2.2.2 Horizontes

Para obtener un horizonte se proyecta el tope de la arenisca hacia los topes y bases

secundarios interpretados en la correlacion de registros eléctricos de los pozos.
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Grafico 3.1 Poligono U inferior

> o . Grafico 3.2 Malla geoldgica U inferior
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, ELABORADO POR: Chugchilan Stalin,
Rodriguez Fabrizio

Rodriguez Fabrizio

3.2.3 MALLA GEOLOGICA

Rubis genera un grillado automatico del modelo geoldgico, siguiendo un procedimiento
de grillas no estructuradas (Voronoi PEBI), afiadiendo mas celdas en las cercanias de

los pozos.

Para construir una grilla Voronoi se usa la superposicion de modulos simples, que son
conjuntos de sitios asociados a un elemento del reservorio. Modulo de Base, que
puede ser rectangular o hexagonal. Médulo de Segmento, introducido para respetar las
restricciones de las lineas como el contorno del reservorio o las fallas. Médulos de
Esquina, para las restricciones presentes en las esquinas. Modulos de Pozo, que son
radiales para pozos verticales pero presentan geometrias mas complejas para pozos

fracturados, horizontales y de penetracién parcial. Grafico 3.2.



44

3.2.3.1 Layering

En este paso se generan los niveles de celdas o subdivisiones de las zonas. Las zonas
gue no tienen mayor importancia recibirdn menores subdivisiones, y asi no incrementar
el numero de celdas de manera innecesaria. Las zonas de interés seran divididas de
acuerdo a su espesor y nivel de investigacion del mismo. Esto implicara reducir el

tiempo de generacion y corridas de simulacion.

El modelo tiene las caracteristicas indicadas en la Tabla 3.1 y el Grafico 3.3 muestra

esta representacion en el reservorio U inferior.

Tabla 3.1 Caracteristicas del modelo

FECHA Enero, 2016
o Pozos N/A
B | Celdas 35720
> Capas 5
w Pozos 1 Productor
E Celdas 71441
Capas 10
o Pozos 7 Prod. 1 Iny.
B | Celdas 89302
- Capas 10

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin,
Rodriguez Fabrizio

Grafico 3.3 Layering U inferior
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin,
Rodriguez Fabrizio

3.2.4 CARACTERIZACION DE LOS RESERVORIOS

3.2.4.1 Correlacion estratigrdfica

El Grafico 3.4 corresponde a una correlacion estratigrafica del Campo Singue,

mediante la cual se puede observar la geometria de los reservorios y su variacion de
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espesor. La Caliza A muestra un espesor practicamente constante de composicion

litolégica correspondiente a una caliza masiva, siendo el mejor marcador sismico.

El reservorio U superior, no tiene variaciones considerables de espesor y esta presente
en todos los pozos perforados hasta el momento. La U inferior muestra variaciones de
espesor, lo cual es caracteristica de depdsitos fluvio-estuarinos y la caliza U media que

separa a estos dos reservorios.

La Lutita Napo Media es considerada de espesor homogéneo a excepcion en el pozo
A-1, donde existe un mayor desarrollo de la U inferior, lo cual provoca que el intervalo T
pierda posicion estructural. La T superior presenta variaciones de espesor poco
considerables, mientras que la T principal varia en espesor tal y como sucede en la U
inferior. Ademas, en los pozos localizados en la parte central y nororiental se encuentra
la leve presencia de la arenisca U media, la cual estuvo en produccion en el pozo A-11

con un petréleo de caracteristicas distintas a la de los demas reservorios.
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Grafico 3.4 Correlacion estratigrafica pozos campo Singue
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio

3.2.4.2 Correlacion estructural

En la correlacion mostrada en el Grafico 3.5 se muestra claramente que el espesor de
la U inferior del pozo A-1, provoca que la T superior pierda posicion estructural y por
ende columna de petroleo. Esto no pasa en los siguientes pozos a partir del B-2, los
cuales se encuentran en una mejor posicion estructural que el pozo A-1, permitiendo
tener mas prospecciéon y determinar el mayor potencial de la arenisca T superior que

inicialmente se creia no productiva en este campo.

También podemos apreciar que el contacto agua petroleo (CAP.) en la T superior es
practicamente horizontal con muy pocas variaciones alrededor del campo con un
promedio del campo de 7050 pies en TVDSS. En la U inferior, se aprecia que el
contacto es muy variable con una inclinacion hacia el oeste, por lo que se destaca un
CAP. inclinado.
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3.2.5 MODELO PETROFISICO

3.2.5.1 Evaluacion de registros de pozos

Los registros disponibles en el campo Singue, fueron corridos a hueco abierto,
mediante los cuales se pudo realizar la mejor caracterizacién posible de los reservorios.
El analisis petrofisico se elabor6 con registros basicos convencionales que incluyeron
curvas de Gamma Ray GR (GR), Spontaneous Potential (SP), Caliper, Resistivity

(Induction), y de porosidad (Density, Neutron y Sonic).

Una vez determinadas las zonas de cada registro se procedié a realizar el analisis
petrofisico de cada pozo, obteniéndose volumen arcilloso a partir del registro de GR,
porosidad efectiva mediante la combinacion de las curvas de densidad y soénica, siendo
validada con la informacion del nucleo obtenido en el pozo B-2. La saturacion de agua
inicial se determin6 con los datos de resistividad registrados y la de las formaciones

obtenidas de sus salinidades.
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Finalmente se obtuvo las zonas de reservorio y pago con los siguientes cortes: 10 %

para porosidad, 60 % para saturacién de agua y 40 % para el volumen de arcilla. Los

datos petrofisicos obtenidos se muestran en la Tabla 3.2 y Anexo 3.1

Tabla 3.2 Parametros petrofisicos y CAP. de los yacimientos

ARENISCA U SUPERIOR ARENISCA T SUPERIOR

Pozo H H NGR Por SW Pozo H H NGR Por sSw
total | neto [%] [%] [%] total | neto [%] [%] [%]

[ft] [ft] [ft] [ft]
A1 355 | 950 | 26.8 | 204 44.7 A1 46.0 | 2.00 4.0 12.3 66.1
B2 275 | 975 | 355 | 205 | 63.35 B2 57.5 | 35.00 | 60.9 16.9 19.9
B3 26.2 | 22.57 | 86.0 | 20.1 19.80 B3 26.2 | 23.00 | 93.9 20.1 19.8
B4 215 | 575 | 267 | 215 | 66.15 B4 61.0 | 25.50 | 41.8 18.4 50.4
B5 14 1125 | 804 | 19.0 | 42.35 BS 59.5 | 26.50 | 44.5 14.5 27.3
B7 260 | 205 | 788 | 143 56.2 B7 68.0 | 27.50 | 40.4 16.3 67.2
B9 26.0 | 21.0 80 19.2 48.4 B9 70.0 | 14.0 20 15.9 65.1
A11 36.7 | 10.13 | 276 | 16.0 53.2 A11 55.2 | 19.75 | 437 13.5 225
A10 29 0 0 17.9 99.4 A10 55.0 | 1.0 0 14.9 89.8
Promedio | 26.93 | 12.27 | 49.08 | 18.77 | 54.84 Promedio | 5538 | 19.36 | 38.80 | 15.87 | 47.57

ARENISCA U INFERIOR
Pozo to|:a| ntho NGR | Por sSW
[%] [%] [%]
[ft] [ft]

A1 111.5 | 4525 | 40.6 19.7 497

B2 58.0 | 25.75 | 444 20.8 55.6

B3 77.7 | 4319 | 556 22.1 52.7

B4 69.5 | 20.25 | 29.1 21.0 52.5

BS 60.0 | 2725 | 454 20.3 53.0

B7 79.0 | 4400 | 556 19.8 55.4

B9 98.0 | 42.75 | 436 21.8 55.1

A11 99.0 | 4163 | 421 18.2 58.6

A10 100 25 0 18.2 93.9

Promedio | 83.63 | 32.51 | 39.6 | 20.21 | 58.50

3.2.6

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio

MODELO DE FACIES

Este modelo se construye con las electro facies identificadas en los pozos y

distribuyéndolas estadisticamente a lo largo de la malla 3D, para determinar las

direcciones de continuidad de los lito tipos en los yacimientos.
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3.2.6.1 Generacion de lito tipos

Para la construccion del modelo geo estadistico, se crea los registros de facies para
todos los pozos, caracterizando los tipos de roca de acuerdo al analisis de nucleo del

pozo B-2 y las curvas obtenidas en el analisis petrofisico.

Para el actual estudio se conté con informacion de 9 pozos, registros basicos iniciales,
marcadores geologicos, evaluacion petrofisica e informacion de nucleos, con lo cual se

pudo realizar la caracterizacion del reservorio.

3.2.6.2 Modelo sedimentario

Se partié del estudio del “Modelo sedimentoldgico y estratigrafico del Campo Singue”,
el cual fue realizado a través del analisis de nucleos del pozo B-2 para los yacimientos

de interés.

La arenisca T principal corresponde a sedimentos de ambiente fluvial a marino,

ademas de tener presencia de areniscas de cuarzo y no tener acumulacion de petroleo.

La arenisca T Superior como reservorio tiene caracteristicas variables, su espesor
promedio es 63 pies en TVD. De acuerdo a su analisis del Spectral Core Gamma de
torio vs potasio del Grafico 3.6 y Grafico 3.7 se observa intercalaciones de areniscas,
calizas y gran presencia de arcillas. Ademas de depdsitos glauconiticos con areniscas

cuarzosas de color café claro y tamafio de arenisca medio-fino.

La presencia de arcillas como Caolinita, Montmorillonita y Clorita es evidente en esta
arenisca. La Clorita, que muestra un comportamiento similar a la llita, tiene la forma
estructural de panal de abejas que aumenta el volumen de micro porosidad. En
consecuencia, se observa un incremento de las fuerzas capilares retentivas en los
poros, una alta saturacion de agua irreductible y una baja permeabilidad de petrdleo.

En el caso de la glauconita su principio es similar al de la clorita, lo cual reduce
grandemente el POES, y sus lecturas en el registro eléctrico muestran presencia de
agua en lugar de petroleo, por lo tanto, es necesario corregir este aspecto para

representar este mineral en la caracterizacion del reservorio.
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Basado en datos de presion y de litologia esta puede ser dividida en dos unidades de

flujo T superior-1 y T superior-2, donde la T superior-1 es el principal productor de

petréleo actualmente y T superior-2 muestra presencia de petréleo en algunos pozos,

esta puede ser llamada también T Media.
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Grafico 3.6 Identificacion de tipo de arcilla, arenisca T superior
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio
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Grafico 3.7 Identificacion de tipo de arcilla, arenisca U inferior
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio
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La Arenisca U Inferior tiene influencia fluvial en la base y marina en el tope, constituida
especialmente de granos de cuarzo sobre el miembro de U media con una intercalacién
de areniscas con facies de limolita. En el Grafico 3.7, se muestra una influencia marina
con presencia de glauconita, aunque no en la misma cantidad de la anterior arenisca,

ademas tiene excelentes caracteristicas petrofisicas.

La Arenisca U Superior, es un reservorio secundario compuesto de areniscas con
intercalaciones de areniscas lodosas y facies de limos, la presencia de glauconita

sugiere una influencia marina.

3.2.6.3 Definicion de tipo de roca

Utilizando el método de Winland como se muestra en el Grafico 3.8 y tomando como
referencia los valores de los andlisis de laboratorio de los nucleos (pozo B-2) se
definieron tres tipos de roca dentro de las rocas yacimiento: tipo de roca 1, tipo de roca
2 y tipo de roca 3. Los criterios para su definicién fueron: el volumen de arcilla
asociado, los radios de garganta de poros y los valores de corte de porosidad que

emplea Gente Oil Ecuador Ltd. Pte.

El tipo de roca 1 es una roca de buena calidad con permeabilidades y porosidades
altas. Se encuentra en su totalidad en la arenisca U inferior y parcialmente en la T

superior-1 con un buen radio de grano.

El tipo de roca 2 es una roca de mediana calidad y el tipo de roca 3 es una roca de
mala calidad con radio menor de grano. Estas dos rocas corresponden a la arenisca T
superior, evidenciando las intercalaciones de arcillas. Para la arenisca U superior, se

asumié un tipo de roca similar al de la U inferior.

Una vez ya definidos los tipos de roca se trazd lineas de tendencia para obtener
ecuaciones en funcidbn de la porosidad y poder poblar el modelo con las

permeabilidades.
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Grafico 3.8 Tipos de roca definidos del pozo B-2
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio

3.2.6.4 Poblado de celdas

Para generar los datos de las propiedades petrofisicas, porosidad, permeabilidad, “net
to gross” en todas las celdas se usan algoritmos de interpolacion/extrapolacién como el
de “Inverse distance weighting”, acorde con los tipos de rocas determinados. EI modelo

puede generar un grillado automatico adaptandose al contorno del reservorio, las fallas

internas y los pozos.

Grafico 3.9 Modelo de K, U inferior
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin,
Rodriguez Fabrizio
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Grafico 3.10 Modelo de @, U inferior
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin,

Rodriguez Fabrizio
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Grafico 3.11 Modelo NTG U inferior
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio

Los graficos de las propiedades de cada una de las areniscas modeladas se

encuentran como Anexo 3.2.

3.3 MODELO DINAMICO

El programa RUBIS es un simulador integral. Es decir, aparte de realizar el modelo

estatico se puede hacer los respectivos “Forecast” de produccion.

La base de su construccion es basada en el modelo geoldgico descrito
anteriormente. Ademas, fue complementado con la informacién de permeabilidad

relativa, presion capilar, datos de completacion, produccion del campo, entre otros.

3.3.1 ESTUDIO PVT

Los datos del andlisis PVT fueron tomados de las muestras de los pozos B-9 y B-2
en el Campo Singue, de las que se determinaron los parametros como: presién de
burbuja, factor volumétrico, relacion de solubilidad, densidad del petréleo y demas.
Estos valores fueron ingresados después de hacer las respectivas validaciones y
correcciones de todas las curvas. Dicho proceso no es especificado a continuacion

ya que fue realizado por la empresa auspiciadora.
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Analisis de nucleos: En ocasiones, las medidas de laboratorio resultantes generan
errores en las curvas tanto de presion capilar como de permeabilidad relativa. Esto
debido a que existe incertidumbre en la tension interfacial y angulo de contacto, por

lo que es un parametro que se puede modificar en el ajuste.

Presién capilar: La curva de presion capilar establece la distribucién de los fluidos
en el reservorio. Ademas, nos ayuda a sefalar la zona de transicién petroleo-agua a
través del medio poroso. En la parte izquierda del Grafico 3.12, nos muestra la
saturacion de agua irreductible 0.2, mientras que en la parte derecha nos indica la
zona saturada de 100% de agua, la cual es considerada como el CAP. En el
reservorio U superior se ocup6 la misma curva de la U inferior, esto debido a la falta
de informacién en esta arenisca. Inicialmente se ocupé las graficas especificadas

anteriormente, las cuales van a ser modificadas en el ajuste de historia del proyecto.

Permeabilidades relativas: Para el estudio se considero los datos de permeabilidad
relativa obtenidos del nucleo del pozo B-2 del Grafico 3.13. Las curvas fueron
suavizadas para no tener problemas de convergencia y optimizar los tiempos de
corridas. Estos datos fueron ingresados en el modulo propiedades del modelo, los

cuales indican la caracterizacion del movimiento de los fluidos.

PRESION CAPILAR (psi)
I

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
SATURACION DE AGUA

Grafico 3.12 Curva de presion capilar arenisca U inferior.
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio
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Grafico 3.13 Curvas de permeabilidad relativa de la arenisca U inferior.
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio

3.3.2 SCHEDULE

Los pozos del campo Singue constan de un historial de produccién no continuo, y

para muestra es el pozo A-1 en la arenisca U inferior. Este pozo fue perforado en el

ano 1991 por Petroproduccion y cerrado en el ano 1998. Luego fue re-perforado en

el ano 2013 por Gente Oil, y a partir de esa fecha tiene un historial continuo como los

demas pozos.

Existen pocos eventos como se especifican en la Tabla 3.3, sin embargo no se tiene

certeza del historial del primer periodo, ya que estuvo a cargo de Petroproduccion y

es informacidon antigua. Los demas trabajos no fueron especificados por falta de

informacion.
Tabla 3.3 Schedule del campo Singue.

FECHA | POZO | ARENISCA| EVENTO INTERVALO
01/04/1991| A-1 U inferior | Perforacion 10 pies
01/01/1998 | A-1 U inferior Squeeze
01/01/2013| A-1 U inferior | Reperforacion 5 pies
01/09/2013| B-2 T superior | Perforacion 25 pies




01/11/2013| B-3 T superior | Perforacion 30 pies
01/06/2014| B-4 T superior | Perforacion 18 pies
23/01/2016| B-4 U inferior Perforacion 17 pies
01/08/2014| B-5 Hollin Perforacion 18 pies
01/06/2015| B-5 Hollin Squeeze

01/06/2015| B-5 T superior | Perforacion 30 pies
01/10/2014| B-6 T superior | Perforacion 56 pies
13/01/2016| B-6 U inferior Perforacion 18 pies
01/09/2014| B-7 U superior | Perforacion 15 pies
01/09/2014| B-7 U superior Squeeze

01/12/2014| B-7 T superior | Perforacion 26 pies
01/12/2014| B-9 T superior | Perforacion 26 pies
01/01/2016| B-9 U inferior Perforacion 30 pies
01/03/2016| A-11 U media Perforacion 10 pies

56

ELABORADO POR: Gente QOil Ecuador Pte. Ltd., 2015

3.3.3 INICIALIZACION

La inicializacion del modelo dinamico se realizé en base a la saturacién de cada fase
y al gradiente de presion hidrostatica basado en la profundidad de los contactos y la
presion a una profundidad conocida. Al tratarse de un modelo simple, no requirié la
necesidad de dividir en regiones debido al contacto inclinado. El cual afectara

parcialmente el calculo del POES.

3.3.4 AJUSTE DE HISTORIA

El pozo tomado en consideracion es el A-1. Dicho pozo cuenta con un historial de
produccion considerable, datos estables y continuos de la arenisca U inferior en un

periodo de tiempo aceptable para poder realizar el ajuste.

3.3.4.1 Reservorio U

El historial de produccién de este yacimiento esta enfocado en la arenisca U inferior.
Para el ajuste histérico de dicha formacion, se tomo6 en cuenta la incertidumbre del
intervalo perforado en el pozo A-1, el tamano del acuifero, permeabilidad vertical, y

curvas de permeabilidad relativa.
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El mecanismo de empuje es un acuifero activo de fondo, el cual fue ingresado con
mayor fuerza en la parte oriental que en la occidental. El efecto fue corroborado por
las interpretaciones de la correlacion estructural, en donde se sefiala un CAP.
inclinado. La permeabilidad vertical es un dato con el cual no se conto, por lo tanto
fue utilizado para el ajuste en una relacion de 1 a 100 con respecto a la

permeabilidad horizontal.

En la curva de permeabilidad relativa, inicialmente se observé una carencia de agua
en el modelo, para lo cual se incrementd la pendiente de la permeabilidad relativa
correspondiente al agua. Con ello se logr6 mayor flujo de la misma cuando la

saturacion de su fase se incremento.

El modelo fue ajustado solo de acuerdo a su historial de produccion como se
especifica en el Gréafico 3.14, ya que no existen datos confiables de presiones de
fondo en el pozo para poder cotejarlo y solo se revisd que tenga un comportamiento

normal. El porcentaje de error es menor a 10%.
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Grafico 3.14 Ajuste de historia de la arenisca U inferior
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio
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3.3.5 PRONOSTICOS
3.3.5.1 U inferior

Los siguientes escenarios fueron generados usando el ajuste historico del modelo de
simulacién. Todos ellos formados para investigar el efecto de las nuevos pozos

horizontales, verticales e inyeccion en las areniscas Uy T.

El primer escenario es llamado “Caso Base”, Grafico 3.15 y Grafico 3.16, en el cual
se proyecta el estado actual de la explotacion de la arenisca U inferior. Ademas, éste
caso es tomado como una referencia para su modificacion y posterior creacion de los
diferentes escenarios a futuro. A enero del 2016, la arenisca cuenta con 1 pozo

productor y 3 recompletaciones.

El Caso 2, Grafico 3.17 y Grafico 3.18, esta compuesto por un nuevo pozo inyector I-
2. La reinyeccion del nuevo pozo se la realiza en la arenisca U inferior. El modelo
esta programado para cerrarse cuando el caudal de petréleo descienda bajo los 50
BPD por pozo. Cabe recalcar que en este caso no existe ningun pozo productor

adicional que modifique su caudal, repentina deplecion u otras.
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Grafico 3.15 Caso Base: Caudal de Petréleo y Agua
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio
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Grafico 3.16 Caso Base: Produccion acumulada
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio
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2023 2026 2029 2032
FECHA

| CASO 1: PETROLEO

2015 2018 2021

CASO 2: PETROLEO |

Grafico 3.18 Caso 2: Produccion acumulada
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio

3.3.6 UBICACION DE POZOS NUEVOS

La metodologia para ubicar los pozos nuevos se baso en:
1. Reconocimiento de los puntos de mejor posicion estructural basados en el
mapa estructural de la arenisca U inferior.
2. Calculo del radio de drenaje de los pozos perforados en la arenisca en
cuestién, asumiendo un area de drenaje circular. En la Tabla 3.4. se indican

los valores para cada pozo.

Tabla 3.4 Areas de drenaje de la arenisca U inferior.

. Radio
Petréleo Factor <. "
e . Saturacion |[Espesor| de Area
POZO |acumulado | volumétrico | Porosidad - . ”
de agua [pies] |drenaje| [m?]
[Bbl] [Bbl/BF] ;
[pies]
A-1 716,470 1.161 0.24 0.258 5 1292.49 487568
B-4 142,110 1.161 0.203 0.291 17 347.25 | 35193
B-6 81,500 1.161 0.201 0.283 18 255.39 | 19037
B-9 26,212 1.161 0.193 0.263 30 112.93 | 3722

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio
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3. Realizaciéon del mapa de petroleo original en sitio en funcién del area del
Grafico 3.19, con el objetivo de obtener el espesor neto de petrdleo de cada
pozo y sus ubicaciones en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Ubicacion de pozos propuestos

POZOS X (m) Y (m)
Pozo V-1 357721,57 10017031,65
Pozo V-2 357664,36 10017761,27
Pozo V-3 357218,86 10017253,49
Pozo V-4 357741,69 10018445,35
Pozo V-5 357034,66 10018416,63
Inicio Fin
Pozo H-1 | 357725.79 | 357725.79 | 10017232.39 | 10016927.51
Pozo H-2 | 357664.46 | 357664.46 | 10017761.64 | 10018066.52
Pozo H-3 | 357386.57 | 357189.19 | 10017505.05 | 10017272.69
Pozo H-4 | 357264.31 | 357080.83 | 10018111.87 | 10018355.36

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio
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Grafico 3.19 Espesores de saturacion de petréleo
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio
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4. Establecimiento de caracteristicas petrofisicas de las zonas posibles de los

pozos: porosidad y permeabilidad.
5. En el caso de los pozos horizontales se procede a localizarlos en la pa

rte

superior del reservorio para prevenir problemas de conificacion o exceso por

presencia de agua.

El Caso 3, Gréfico 3.20 y Grafico 3.21, es el primero en introducir pozos productores.

Siendo éstos, cuatro pozos horizontales perforados cada dos meses, comenzando el

1° de julio del 2016. El caudal maximo por pozo horizontal es de 2000 BPD.

Asimismo, se mantiene la reinyeccion en la arenisca U inferior.

El Caso 4, Grafico 3.22 y Grafico 3.23, presenta cuatro pozos horizontales

perforados cada dos meses, comenzando el 1° de julio del 2016 con un caudal

maximo de 4000 BPD por pozo horizontal. Igualmente contiene las anterio

condiciones.
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El Caso 5, Grafico 3.24 y Grafico 3.25, se encuentra formado de tres pozos
horizontales, los cuales son perforados cada dos meses, comenzando el 1° de julio
del 2016. Estos involucran un funcionamiento por pozo horizontal con un caudal
maximo de 2000 BPD. El pozo que se descarta es el H-4, debido a que el corte de

agua inicial es de produccién es muy alto y su tiempo de vida es muy bajo.

El Caso 6, Grafico 3.26 y Grafico 3.27, corresponde al escenario que se encuentra
conformado por cinco nuevos pozos verticales. Ellos perforados cada dos meses,
comenzando el 1° de julio del 2016. Estos pozos verticales cuentan con un caudal
maximo de 1500 BPD.

El Caso 7, Grafico 3.28 y Grafico 3.29, presenta una combinaciéon de pozos
horizontales y verticales. Un pozo horizontal al 1° de julio del 2016 con un caudal
maximo de 2000 BPD y cuatro pozos verticales perforados cada dos meses. Estos

pozos describen un caudal maximo de 1500 BPD.
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3.3.6.1 T Superior

Las curvas de declinacién permiten tener informacion rapida y confiable sobre las
expectativas de produccion y se ha demostrado que muchos pozos en el oriente
ecuatoriano tienen comportamiento exponencial en sus etapas iniciales de
declinacién, provocando predicciones muy conservadoras de la vida productiva del
mismo, que no reflejan la realidad del campo, por lo que se recomienda que su

analisis sea realizado con una declinacion hiperbdlica.

En el reservorio T superior se determina que la declinacién hiperbdlica con un
coeficiente de b = 0,5 es la adecuada para el campo Singue Grafico 3.30 y Grafico
3.31, ya que se tiene un buen historial de produccién de los actuales pozos en éste

yacimiento. (Mendoza, 2004)
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Grafico 3.30 Arenisca T: declinacion de produccion

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio
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La simulacion dinamica del reservorio U inferior y la declinacion de produccion de T
superior, nos entregan el resumen de prediccién indicado en la Tabla 3.6, Tabla 3.7 y
Tabla 3.8 considerando la produccion de los dos principales yacimientos del campo
Singue. Se debe notar que no se considera el desarrollo del yacimiento U superior,

que en la simulacion estatica indico importante presencia de hidrocarburos.

Tabla 3.6 POES por arenisca del campo Singue

POES
YACIMIENTO (MM Bbl)
U superior 8.82
U inferior 25.70
T superior 18.88
TOTAL 53.40

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin y Rodriguez Fabrizio



Tabla 3.7 Prediccién de produccion del campo Singue
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Caso1|Caso2|Caso3|Caso4 | Caso 5| Caso6 | Caso7
YACIMIENTO PETROLEO ACUMULADO
(MM Bbl)
U inferior 3 4.83 9.86 8.28 7.35 8.21 8.42
T superior 8.7 8.7 8.7 8.7 8.7 8.7 8.7
TOTAL
(MM Bbl) 11.7 13.53 | 18.56 | 16.98 | 16.05 | 16.91 | 17.12

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin y Rodriguez Fabrizio

Tabla 3.8 Recobro del campo Singue

Caso 1 | Caso 2 | Caso 3 | Caso 4 | Caso 5 | Caso 6 | Caso 7
YACIMIENTO FACTOR DE RECOBRO
(%)
U inferior 12 19 38 32 29 32 33
T superior 46 46 46 46 46 46 46
TOTAL 29 32.5 42 39 37.5 39 39.5

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin y Rodriguez Fabrizio
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CAPITULO 4

ANALISIS DEL SISTEMA DE PRODUCCION

En el presente capitulo se plantea la simulacion de los pozos de produccion para los
tres escenarios de desarrollo que entregaron los mayores factores de recobro siendo
éstos los casos 3, 4 y 7. Ademas de ello también se modelan los casos 1y 2 debido
a que son las situaciones actuales de operacion del campo, para entregar a la
compafia una optimizacion de la situacion existente asi como también encontrar

posibles cuellos de botella.

Se presentan los graficos de sensibilidades de los parametros cuyo efecto mostro

algun cambio en la productividad de los pozos.

4.1 ANALISIS NODAL DEL SISTEMA DE PRODUCCION “CASO 1”

El analisis nodal de los correspondientes pozos y bombas instaladas en cada uno de
ellos se lo realiza en base a las condiciones actuales de produccion y operacion,
como resultados se obtienen los problemas que existen en el sistema, que impiden
mayor productividad y eficiencia en la produccion del campo. Ademas de ello se
realiza dos propuestas para la empresa operadora, la primera modificando las
cuando las condiciones

instalaciones existentes, lo permiten y la segunda

proponiendo un redisefio de las mismas.

4.1.1 ANALISIS POZO B-2

Tabla 4.1 Test Point B-2

Q Qo Qw PIP Pwf corregida
(BFPD) (BPPD) (BAPD) (psia) (psia)
1761.10 846.06 915.06 1313 1389.65

Tabla 4.2 Datos de Produccion B-2
Arenisca | Bomba | BSW | °API GOR Frecuencia WHP
(%) (SCF/SB) (Hz) (psia)
T Superior | D1750N 52 26.8 284 60 60

ELABORADO POR: Gente Oil Ecuador Pte. Ltd., 2015.
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Figura 4.1 Historial de parametros
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Figura 4.2 Historial de produccion
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La sensibilidad de tubing no indica variacion
importante en la produccion.

No se recomienda el cambio de
tubing

SENSIBILIDADES

De acuerdo al analisis de bomba, si es posible
realizar una sensibilidad de frecuencia para la
actual unidad.

El valor maximo al que se puede
elevar la frecuencia es 70 Hz.

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin y Rodriguez Fabrizio

Tabla 4.4 Propuesta del analisis B-2

PROPUESTA

OBSERVACIONES

SINGUE B - 2

Disefiar la bomba de acuerdo a
las condiciones actuales del pozo
y eliminar el dafo de formacion.

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin y Rodriguez Fabrizio

La propuesta de redisefiar la bomba considera incrementar la produccién del pozo

hasta 2500 BFPD a una Pwf de 2200 psia aproximadamente, después de realizarse

un trabajo para la eliminacién del Dafo de formacion, lo que daria como resultado un

aumento neto de produccion de petroleo de 355 BPPD.

4.1.2 ANALISIS POZO B-3

Tabla 4.5 Test Point B-3

Q Qo Qw PIP Pwf corregida
(BFPD) (BPPD) (BAPD) (psia) (psia)
1591.16 573.41 1017.75 2041 2320

Tabla 4.6 Datos de Produccion B-3
Arenisca | Bomba | BSW | °API GOR Frecuencia WHP
(%) (SCF/SB) (Hz) (psia)
T Superior | D1150N 64 26.2 284 70 120

ELABORADO POR: Gente Oil Ecuador Pte. Ltd., 2015.
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Pressure at NA point (psia)

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

Grafico 4.8 Sensibilidad de frecuencia de bomba B-3
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin y Rodriguez Fabrizio

Tabla 4.7 Analisis y resultados B-3

ANALISIS

RESULTADOS

SINGUEB -3
PERFIL DE

NODAL

El punto operativo es 1590 BFPD y 2320 psia
de caudal y presion de fondo fluyente
respectivamente. Este punto coincide con el
modelo a sus condiciones actuales.

El pozo se encuentra con un
dano aproximado de 4.5

HISTORIAL
BES

Se indica una WHP normal, la PIP disminuye
proporcionalmente al aumento de frecuencia y
un BSW incrementandose.

El comportamiento es normal,
lo cual no indica obstrucciones
en la bomba.

PRESION
ELEVACION

El AP que genera la bomba en el modelo
difiere con el real.

Existe evidencia de
obstrucciones y escala en la
bomba.

ANALISIS DE LA
BOMBA

El punto 6ptimo de operacion de la bomba se
encuentra dentro del rango de la unidad tanto
en las condiciones actuales del pozo como
cuando se encuentre sin dafio de formacion.

Dimensionamiento de la

bomba correcto.

El punto actual de operacion se encuentra
cercano al limite Upthrust.

El punto de operacién actual
indica presencia de escala y
obstrucciones en la unidad de
bombeo.
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La sensibilidad de tubing no indica variacién
importante en la produccion.

No se recomienda el cambio

de tubing

SENSIBILIDADES

De acuerdo al analisis de bomba, si es posible
realizar una sensibilidad de frecuencia.

Se puede elevar la frecuencia

hasta 75

Hz

(Maximo

recomendable para bombas

BES)

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin y Rodriguez Fabrizio

Tabla 4.8 Propuesta del analisis B-3

PROPUESTA

OBSERVACIONES

Realizar un trabajo para eliminar el
Dafo de formacion.

Se obtiene un incremento de produccion de

137 BFPD, con la actual bomba.

SINGUE B-3

Incrementar la frecuencia hasta 75 Hz,
sin remediar el Dafio de formacion.

Se obtiene un incremento de produccién de
158 BFPD, en las actuales condiciones del

poZzo.

Incrementar la frecuencia hasta 75 Hz
y eliminar el Dafo de formacion.

Se obtiene un incremento de produccién de
325 BFPD, lo que corresponde a 117 BPPD.

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin y Rodriguez Fabrizio

4.1.3 ANALISIS POZO B-4

Tabla 4.9 Test Point B-4

Q Qo Qw PIP Pwf corregida
(BFPD) (BPPD) (BAPD) (psia) (psia)
1381.84 608.56 773.28 2708 2756.88

Tabla 4.10 Datos de Produccion B-4
Arenisca | Bomba | BSW | °API GOR Frecuencia WHP
(%) (SCF/SB) (Hz) (psia)
U inferior | D1750N 56 23.1 180 50 95

ELABORADO POR: Gente Oil Ecuador Pte. Ltd., 2015.
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Tabla 4.11 Analisis y resultados B-4
ANALISIS RESULTADOS
El punto operativo es 1380 BFPD y 2755 psia
z,:' de caudal y presiébn de fondo fluyente|La permeabilidad de Ia
8 respectivamente. Este punto se lo obtuvo |formacion en el pozo es 950
= |realizando sensibilidad de permeabilidad debido | md.
a la incertidumbre del dato.
-
< . .
% m Iﬁ%spparametros del sistema BES, WHP, EIP Y| comportamiento no  indica
son normales acorde a la frecuencia de .
(|7) oM trabajo. obstrucciones en la bomba.
TIE
m
w L =8 . o
3220 El AP que genera la bomba en el modelo es No existe - evidencia de
g L & g - o0 que g obstrucciones y escala en la
< |y W >|idéntico con el real.
» X bomba.
o

ANALISIS DE LA
BOMBA

El punto 6ptimo de operacion de la bomba se
encuentra en el rango de la unidad tanto en las
condiciones actuales como con dafo cero.

El punto actual de operacidon es semejante al
punto optimo.

No indica presencia de escala
y obstrucciones en la unidad
de bombeo.
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Hz.

condiciones del pozo.

0 La sensibilidad de tubing no indica variacion |[No se recomienda el cambio
LéJ importante en la produccion. de tubing
<
a)
=
m
D) Se puede elevar la frecuencia
E De acuerdo al analisis de bomba, si posible |[hasta 75 Hz  (Maximo
» |realizar una sensibilidad de frecuencia. recomendable para bombas
BES)
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin y Rodriguez Fabrizio
Tabla 4.12 Propuesta del analisis B-4
PROPUESTA OBSERVACIONES
. Se obtiene un incremento de produccion
B-4 Incrementar la frecuencia hasta 75 de 270 BPPD, en las actuales

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin y Rodriguez Fabrizio

4.1.4 ANALISIS POZO B-5

Tabla 4.13 Test Point B-5

Q Qo Qw PIP Pwf corregida
(BFPD) (BPPD) (BAPD) (psia) (psia)
1429.89 242.96 1186.93 1925 1987.10

Tabla 4.14 Datos de Produccion B-5
Arenisca | Bomba | BSW | °API GOR Frecuencia WHP
(%) (SCF/SB) (Hz) (psia)
T Superior | D1050N 83 254 306 50 110

ELABORADO POR: Gente Oil Ecuador Pte. Ltd., 2015.
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Tabla 4.15 Analisis y resultados B-5
ANALISIS RESULTADOS
_ El punto operativo es 1430 BFPD y 1986 psia
g de caudal y presiébn de fondo fluyente|El pozo se encuentra con un
O respectivamente. Este punto coincide con el |dafio aproximado de 16
Z modelo a sus condiciones actuales.
—
é 0 Los parametros del sistema BES, PIP, PDP son No indica obstrucciones en la
O W |normales indicando un buen estado de Ila
= m bomba.
%) bomba
w| T
z
ﬂ %% Q C El comportamiento ratifica que
2| = = O El Delta de presion real, que genera la bomba . .
oOlc ﬁ < o . no existen obstrucciones en la
= | oz W > | es similar al simulado.
S| bomba.
nigao -
w
< El punto 6ptimo de operaciéon de la bomba se
d encuentra dentro del rango de la unidad en las | Sub-dimensionada para Daro
=) é condiciones actuales del pozo, pero sale del|=0
® = |mismo cuando posea un Dafio = 0.
20
<_E| @ | El punto actual de operacién se encuentra en el | No presenta sefial de escala ni
<ZE rango optimo de operacion. desgaste de la bomba
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La sensibilidad de tubing no indica variacion
importante en la produccion.

No se recomienda el cambio
de tubing

actual unidad.

SENSIBILIDADES

De acuerdo al analisis de bomba, si es posible
realizar una sensibilidad de frecuencia para la

El valor maximo al que se
puede elevar la frecuencia es
75 Hz.

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin y Rodriguez Fabrizio

Tabla 4.16 Propuesta del analisis B-5

PROPUESTA

OBSERVACIONES

Dano de formacion.

Realizar un trabajo para eliminar el

Se obtiene un incremento de produccién de
70 BFPD, con la actual bomba.

SINGUE B-5

Incrementar la frecuencia hasta 60 Hz,
sin remediar el Dafio de formacion.

Se obtiene un incremento de produccién de
80 BFPD, en las actuales condiciones del
poZzo.

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin y Rodriguez Fabrizio

No se considera redisefiar la bomba debido al alto corte de agua que posee el pozo

por lo que al incrementar la caida de presion en el yacimiento, se aumentaria la

produccion de agua del mismo y el incremento en petréleo seria minimo. Al eliminar

el dano de formacion se obtiene un incremento de produccion de petréleo de 55

BPPD.

4.1.5 ANALISIS POZO B-6

Tabla 4.17 Test Point B-6

Q Qo Qw PIP Pwf corregida
(BFPD) (BPPD) (BAPD) (psia) (psia)
1390.83 611.97 778.86 2728 2793.76

Tabla 4.18 Datos de Produccion B-6
Arenisca | Bomba | BSW | °API GOR Frecuencia WHP
(%) (SCF/SB) (Hz) (psia)
U inferior | DN1750 56 23.10 220 38 105

ELABORADO POR: Gente Oil Ecuador Pte. Ltd., 2015.
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ELABORADO POR: Chugchilan Stalin y Rodriguez Fabrizio
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Tabla 4.19 Analisis y resultados B-6

ANALISIS

RESULTADOS

NODAL

El punto operativo es 1390 BFPD y 2793 psia
de caudal y presion de fondo fluyente
respectivamente. Este punto coincide con el
modelo a sus condiciones actuales.

El pozo se encuentra sin dano.

HISTORIAL
BES

Se indica una WHP normal, la PIP aumenta
levemente sin el cambio de frecuencia y un
BSW aumentando.

El incremento de la PIP se debe
al corte de agua y se evidencian
leves obstrucciones.

w_Zz
ngQ
=5 S: El AP que genera la bomba en el modelo es | Existen leves obstrucciones en
& W > | aproximadamente el mismo que el real. la bomba.
© e
m O
o j El punto 6ptimo de operacion de Ia_ bomba se La bomba esta sub-
Z | w encuentra fuera del rango de la unidad en las dimensionada
7 ?) = | condiciones actuales del pozo. '
==
(g 8 El punto actual de operacion se encuentra en | La pérdida de levantamiento se
<Z( Upthrust, ademas se evidencia una diferencia|debe a la presencia de
< de altura. obstrucciones en la bomba.
ﬁ El tubing actual es el Optimo para la Al aumentar el diametro no
a - existe un cambio en la cantidad
< operacion. de fluid
a e fluido.
-
= Al tar la profundidad
) La profundidad de asentamiento de la bomba aumentar fa profundidad no
P . e existe un cambio en la cantidad
LU a 8025 pies es la 6ptima. .
7} de fluido.
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin y Rodriguez Fabrizio
Tabla 4.20 Propuesta del analisis B-6
PROPUESTA OBSERVACIONES
< |Disefiar la bomba de acuerdo a las
a condiciones actuales del pozo.
=)
)
% No incrementar la frecuencia. Pozo esta en upthrust

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin y Rodriguez Fabrizio
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La propuesta de redisefar la bomba se detallara en el analisis del caso 2, cuando se

conozca los parametros del sistema considerando la inyeccion en la arenisca U
inferior.

4.1.6 ANALISIS POZO B-7

Tabla 4.21 Test Point B-7

Q Qo Qw PIP Pwf corregida
(BFPD) (BPPD) (BAPD) (psia) (psia)
2007.55 963.62 1043.93 1627 1711.37

Tabla 4.22 Datos de Produccion B-7

Arenisca | Bomba | BSW | °API GOR Frecuencia WHP
(%) (SCF/SB) (Hz) (psia)
T Superior | DN1750 52 26.20 239 70 55

ELABORADO POR: Gente Oil Ecuador Pte. Ltd., 2015.
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Tabla 4.23 Analisis y resultados B-7

ANALISIS

RESULTADOS

SINGUEB -7
PERFIL DE

NODAL

El punto operativo es 2007 BFPD y 1711
psia de caudal y presion de fondo
fluyente respectivamente. Este punto
coincide con el modelo a sus condiciones
actuales.

El pozo se encuentra con un dafio
aproximado de 5.

HISTORIAL
BES

Se indica una WHP normal, la PIP
disminuye proporcionalmente al aumento
de frecuencia y un BSW aumentando tras
dicho cambio.

No hay presencia de escala u
obstrucciones.

PRESION
ELEVACION

El AP que genera la bomba en el modelo
es menor que la real. La presion de
descarga es mucho mayor que la del
modelo.

Esto se debe al incremento de
factores como: corte de agua o la
misma frecuencia.

El punto optimo de operacion de la
bomba se encuentra fuera del rango de la
unidad en las condiciones actuales del
pozo.

La bomba esta sub-dimensionada.

ANALISIS DE LA
BOMBA

El punto actual de operacion se
encuentra en el limite Upthrust, ademas
se evidencia una diferencia de altura.

La diferencia de altura se debe al
incremento del corte de agua.
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Es posible aumentar el diametro del
tubing hasta 4 pulgadas.

No se recomienda el cambio de
tubing ya que el incremento de
fluido no es relevante.

SENSIBILIDADES

La profundidad de asentamiento de la
bomba a 7890 pies es la 6ptima.

Al aumentar la profundidad no
existe un cambio en la cantidad de
fluido.

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin y Rodriguez Fabrizio

Tabla 4.24 Propuesta del analisis B-7

dafio.

SINGUEB -7

PROPUESTA OBSERVACIONES
Disefiar la bomba de acuerdo a las
condiciones actuales del pozo.
Realizar un trabajo de | . - ,
- ) - Si se elimina totalmente se recuperaria
reacondicionamiento para eliminar el

aproximadamente 429 BFPD.

No incrementar la frecuencia.

Pozo esta en upthrust

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin y Rodriguez Fabrizio

La propuesta de redisefiar la bomba considera incrementar la produccién del pozo

hasta 2436 BFPD a una Pwf de 2049 psia aproximadamente, lo que daria como

resultado un aumento neto de produccion de petroleo de 230 BPPD.

4.1;7 ANALISIS POZO B-9

Tabla 4.25 Test Point B-9

Q Qo Qw Pwf
(BFPD) (BPPD) (BAPD) (psia)
1616.26 678.83 937.43 1356

Tabla 4.26 Datos de Producciéon B-9

Arenisca Bomba | BSW | °API GOR Frecuencia WHP
(%) (SCF/SB) (Hz) (psia)
Uinf.y T sup. | D3500N 58 23.80 185 65 50

ELABORADO POR: Gente Oil Ecuador Pte. Ltd., 2015.
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Tabla 4.27 Analisis y resultados B-9

ANALISIS

RESULTADOS

NODAL

El punto operativo es 1616 BFPD y 1633
psia de caudal y presion de fondo fluyente
respectivamente. Este punto coincide con
el modelo a sus condiciones actuales.

El pozo se encuentra con un dafio
superior a 20 en las dos areniscas.

HISTORIA
L BES

Se indica un aumento de WHP, la PIP
disminuye levemente al incremento de
frecuencia y un BSW aumentando tras
dicho cambio.

Hay presencia de escala u

obstrucciones

PERFIL DE
PRESION
ELEVACION

El AP que genera la bomba en el modelo
es mayor que la real. La presion de intake

Indica una presencia de escala en
el intake de la bomba o debido a la

s mavor aue la del modelo longitud herramienta de fondo
> yorau ' (Intellizone).
ﬂ El punto 6ptimo de operacién de la bomba
=) ﬂ se encuentra en el limite del rango de la L , . .
o . . a bomba esta sobre-dimensionada
L unidad en las condiciones actuales del .
Z o< - ~ g para las condiciones actuales.
®» | Q@ |pozo. Al eliminar el dafio de formacion la
% S |bomba entra en rango.
:(' @ | E| punto actual de operacién se encuentra|La pérdida de levantamiento se
Z cercano al downthrust, ademas con una|debe a la presencia de
< . . .
diferencia de altura. obstrucciones en la bomba.
) Es posible aumentar el tubing a 4|El incremento es insignificante. No
'-5 pulgadas. se recomienda el cambio (33 BFPD)
< .
o La profundidad de asentamiento de Ia AI. aumentar _Ia profundld_ad no
= . existe un cambio en la cantidad de
= bomba es la 6ptima. .
2] fluido.
<2 . Se puede incrementar la frecuencia
Z De acuerdo a la bomba se analizé a L
LLl e . hasta 75 Hz, maximo recomendable
n distintas frecuencias; 70y 75 Hz.
para BES.
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin y Rodriguez Fabrizio
Tabla 4.28 Propuesta del analisis B-9
PROPUESTA OBSERVACIONES
Realizar un analisis del fluido que se esta
o inyectando al pozo, para prever un posible
+ | problema de escala
m
":';J Realizar un trabajo de reacondicionamiento | Si se elimina totalmente se incrementaria
CZD en la arenisca T para eliminar el dafo. 1000 BFPD que corresponde a 450 BPPD
n

Incrementar la frecuencia a 75 Hz como
maximo.

El incremento en el fluido es de

aproximadamente de 384 BFPD.
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El incremento en el fludo es de
aproximadamente de 1384 BFPD. Que

corresponde a 546 BPPD.
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin y Rodriguez Fabrizio

Eliminar el dafio en su totalidad y aumentar
la frecuencia a 75 Hz.

4.1.8 ANALISIS POZO A-11

Tabla 4.29 Test Point A-11

Q Qo Qw PIP Pwf corregida
(BFPD) (BPPD) (BAPD) (psia) (psia)
209.70 207.60 2.10 1005 1104.64

Tabla 4.30 Datos de Producciéon A-11
Arenisca Bomba | BSW | °API GOR Frecuencia WHP
(%) (SCF/SB) (Hz) (psia)
U media D1050N 1 17.00 151 66 125
ELABORADO POR: Gente Oil Ecuador Pte. Ltd., 2015.
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Tabla 4.31 Analisis y resultados A-11
ANALISIS RESULTADOS
El punto operativo es 209 BFPD y 1104
z’:l psia de caudal y presion de fondo El pozo se encuentra con un dafio
8 fluyente respectivamente. Este punto aoroximado de 18
= coincide con el modelo a sus condiciones P '
actuales.
_I ya .
é Los parametros indican un WHP, PIP, Se. presume que la per@da de
2 . fluido se debe a un cambio en la
O W | PDP y corte de agua normal, sin embargo - .
~ | Fm . e . operaciéon de las valvulas en la
- | » existe una pérdida de fluido. ién del
= operacion del pozo.
<
w z
> 8zd
O | '© G | El AP que genera la bomba en el modelo Indica un leve blogueo o desgaste
‘% (T ﬂ <>( es mayor que la real. La presion de en la bomba
% ¥ lu | descarga es menor que la del modelo. '
o
% < |ElI punto optimo de operacion de la
) g bomba se encuentra fuera del rango de la La bomba esta sobre-
(%) 8 unidad en las condiciones actuales del dimensionada actualmente
:(' < |Pozo. Al eliminar el dano de formacion la '
<Z( — | bomba ingresa en su rango 6ptimo.
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El punto actual de

operacién
encuentra severamente en downthrust,
ademas sin una diferencia de altura.

se , .
No existe un bloqueo considerable

en la bomba.

operacion.

El tubing actual es el optimo para la

Al aumentar el diametro existe una
pérdida de fluido.

bomba es la éptima.

La profundidad de asentamiento de la

Al aumentar la profundidad no
existe un cambio en la cantidad de
fluido.

SENSIBILIDADES

frecuencia recomendada).

De acuerdo a la bomba se analizd a
distintas frecuencias; 66 y 75 Hz (Max.

Independientemente del
incremento de la frecuencia, el
pozo no entra en el rango de la
bomba.

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin y Rodriguez Fabrizio

Tabla 4.32 Propuesta del analisis A-11

PROPUESTA

OBSERVACIONES

Realizar un trabajo de
reacondicionamiento para eliminar el
dafio.

Si se elimina totalmente se recuperaria
aproximadamente a 491 BFPD. Ademas
entra en rango la bomba.

No incrementar la frecuencia.

El pozo esta en downthrust.

SINGUE A - 11

Eliminar el dafio en su totalidad y
aumentar la frecuencia a 75 Hz.

El incremento en el fluido de

aproximadamente de 700 BFPD.

es

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin y Rodriguez Fabrizio

El pozo inicialmente fue disefado para ser inyector, sin embargo al momento de

perforar se comprobd que existe petréleo y debido a su potencial se lo mantiene

produciendo. Debido a su bajo caudal y problemas con la unidad de bombeo se

recomienda que el pozo retorne a su disefio inicial y que se inicie la inyeccion en la

arenisca U inferior.

Tabla 4.33 Resumen Analisis nodal Caso base

PRODUCCION PRODUCCION INCREMENTO
ACTUAL PROPUESTA
[BPPD] [BPPD] [BPPD]
2640.3 3847.3 1207

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin y Rodriguez Fabrizio

4.2 ANALISIS NODAL DEL SISTEMA DE PRODUCCION “CASO 2”

El “Caso 2” como se explica en el capitulo 3 contempla la inyeccion de agua en la

arenisca “U”, por lo cual varia los parametros de los pozos ubicados en este

horizonte.
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4.2.1 ANALISIS POZO B-4
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Tabla 4.34 Analisis y resultados B-4
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ANALISIS RESULTADOS
_l . e
< |El punto operativo seria 1420 BFPD y . ~
8 2852 psia de caudal y presion de fondo Ernﬁgczzi%nse encuentra sin Dafo de
< Z fluyente respectivamente
m
w
3|5
2 w | El punto o6ptimo de operacion de la
n O g bomba se encuentra en el rango de la|No se puede incrementar la frecuencia
% =|unidad en las nuevas condiciones del |de la bomba, debido a que sale de
= 8 pozo, pero cercano a la zona de|rango de operacion.
< | upthrust.
<

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin y Rodriguez Fabrizio

4.2.2 ANALISIS POZO B-6

La propuesta de redisefiar la bomba considera incrementar la produccién del pozo

hasta 2500 BFPD a una Pwf de 2750 psia aproximadamente, lo que daria como

resultado un aumento neto de produccion de petroleo de 390 BPPD.
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Grafico 4.35 Analisis Nodal B-6
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio
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Grafico 4.36 Analisis nodal de bomba B-6
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio
Tabla 4.35 Analisis y resultados B-6
ANALISIS RESULTADOS
- . .
P El punto operativo seria 1610 BFPD y . -
8 2860 psia de caudal y presion de fondo Err?\(;i(i)ér?e encuentra sin Dafo de
= fluyente respectivamente
o
m
5
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) g bomba se encuentra fuera del rango de La bomba esta sub-dimensionada
® O |la unidad en las nuevas condiciones del
Z @ |pozo.
pd
<

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio
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4.2.3 ANALISIS POZO B-9

Pressure at NA point (psia)
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ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio
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Tabla 4.36 Analisis y resultados B-9

ANALISIS RESULTADOS

El punto operativo seria 1650 BFPD y 1378
psia de caudal y presion de fondo fluyente
respectivamente

El pozos se encuentra con Dafo
superior a 20

El punto 6ptimo de operacion de la bomba
se encuentra en el rango adecuado de la
unidad pero cercano a downsthrust.

La bomba estd cercana a ser
sobredimensionada

SINGUE B- 9
BOMBA [NODAL

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio

Se recomienda realizar trabajos de reacondicionamiento para eliminar los dafios de
formacion en las dos areniscas y mejorar la posicion del punto de operacion en el
rango 6ptimo de funcionamiento. Se obtendria una produccion de 2618 BFPD a Pwf
de 1576 psia, con aumento neto de petrdleo de 400 BPPD. El incremento total

posterior a los cambios de bomba se considera aproximadamente de 790 BPPD

4.3 ANALISIS NODAL DEL SISTEMA DE PRODUCCION “CASO 3”

Las curvas IPR de cada pozo fueron construidas en base a la Tabla 4.37, que indica
la produccién y presion de fondo correspondiente a la simulacién de éstos pozos.

Tabla 4.37 Produccion pozos Caso 3

Caudal | Caudal Pr area de Pwf
Pozo . .
Petréleo drenaje

(BFPD) | (BPPD) (psia) (psia)
H-1 Condicion inicial 1988 1988 3050 2900
H-2 Condicion inicial 1991 1991 3050 2750
H-3 Condicion inicial 1987 1987 3050 2442
H-4 Condicion inicial 1998 1618 3050 2420

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio

4.3.1 ANALISIS POZO H-1
4.3.1.1 Analisis nodal
El grafico 4.41 indica que el pozo es capaz de producir sin necesidad de un

mecanismo de levantamiento artificial con una Pwh de 230 psia y un punto de

operacion de Q=1988 BFPD a Pwf= 2900 psia., ademas la sensibilidad de presion de
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cabeza indica que existe un amplio rango de funcionamiento si la presion de

reservorio disminuye o se requiere incrementar el caudal.

Pressure at NA point (psia)
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4.3.2 ANALISIS POZO H-2

Grafico 4.41 Analisis nodal pozo H-1
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio
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ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio



111

4.3.2.1 Anadlisis nodal

El Grafico 4.42 indica que el pozo es capaz de producir sin necesidad de un
mecanismo de levantamiento artificial con una Pwh de 175 psia y un punto de
operacion de Q=1991 BFPD a Pwf= 2750 psia., ademas la sensibilidad de presion de
cabeza indica que existe un amplio rango de funcionamiento si la presion de

reservorio disminuye o se requiere incrementar el caudal.

4.3.3 ANALISIS POZO H-3

4.3.3.1 Diseno de BES

La Grafico 4.43 indica el comportamiento de la bomba Schlumberger Reda 540

GN3200, siendo la que mejor se adapta a las condiciones del pozo.
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Grafico 4.43 Comportamiento de la bomba GN3200 (pozo H-3)
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio

4.3.3.2 Anadlisis nodal

El Gréfico 4.4 indica un punto de operacién de Q=2116 BFPD a Pwf= 2410 psia., con
el sistema de bombeo BES descrito en el apartado anterior.
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Grafico 4.44 Analisis nodal pozo H-3
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio

4.3.4 ANALISIS POZO H-4
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Grafico 4.45 Comportamiento de la bomba G2700 (pozo H-4)
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio
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El Grafico 4.45 indica el comportamiento de la bomba Schlumberger Reda 540

G2700, siendo la que mejor se adapta a las condiciones del pozo.

4.3.4.2 Analisis Nodal

El Grafico 4.46 indica un punto de operacion de Q=2129 BFPD a Pwf= 2377 psia.,

con el sistema de bombeo BES descrito en el apartado anterior.
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Grafico 4.46 Analisis nodal pozo H-4
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio

4.4 ANALISIS NODAL DEL SISTEMA DE PRODUCCION “CASO 4”

Las curvas IPR de cada pozo fueron construidas en base a la Tabla 4.38, que indica

la produccién y presion de fondo correspondiente a la simulacidén de éstos pozos.

Tabla 4.38 Produccion pozos Caso 4

P Caudal | Caudal Pr area de Pwf
0zo h .
Petréleo drenaje

(BFPD) | (BPPD) (psia) (psia)
H-1 Condicion inicial 3976 3976 3050 2750
H-2 Condicion inicial 3979 3979 3050 2455
H-3 Condicién inicial 3774 3774 3050 1915
H-4 Condicion inicial 2665 2159 3050 2215

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio
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4.4.1 ANALISIS POZO H-1

4.4.1.1 Analisis nodal

El Grafico 4.47 indica que el pozo es capaz de producir sin necesidad de un
mecanismo de levantamiento artificial con una Pwh de 105 psia y un punto de
operaciéon de Q=3976 BFPD a Pwf= 2750 psia., ademas la sensibilidad de presion de
cabeza indica que existe un amplio rango de funcionamiento si la presion de

reservorio disminuye o se requiere incrementar el caudal.
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Grafico 4.47 Analisis nodal H-1
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio

4.4.2 ANALISIS POZO H-2

4.4.2.1 Diserno de BES

El Grafico 4.48 indica el comportamiento de la bomba Schlumberger Reda 538

S5000N, siendo la que mejor se adapta a las condiciones del pozo.
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Grafico 4.48 Diseiio de bomba H-2
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio

4.4.2.2 Anadlisis nodal
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El Grafico 4.49 indica un punto de operacion de Q=4170 BFPD a Pwf= 2425 psia.,

con el sistema de bombeo BES descrito en el apartado anterior.

4.43 ANALISIS POZO H-3

4.4.3.1 Diserio de BES

El grafico 4.50 Indica el comportamiento de la bomba Schlumberger Reda 400
D4300N, siendo la que mejor se adapta a las condiciones del pozo.
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Grafico 4.50 Disefio de bomba H-3
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio

4.4.3.2 Anadlisis nodal

El Grafico 4.51 indica un punto de operacion de Q=3946 BFPD a Pwf= 1862 psia.,
con el sistema de bombeo BES descrito en el apartado anterior.
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Grafico 4.51 Analisis nodal H-3
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio

4.4.4 ANALISIS POZO H-4

4.4.4.1 Diseno de BES
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Grafico 4.52 Disefio de bomba H-4
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio
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El Grafico 4.52 indica el comportamiento de la bomba Schlumberger Reda 538

SN3600, siendo la que mejor se adapta a las condiciones del pozo.

4.4.4.2

Analisis nodal

El grafico 4.53 indica un punto de operacion de Q=2879 BFPD a Pwf= 2148 psia.,

con el sistema de bombeo BES descrito en el apartado anterior.
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Grafico 4.53 Analisis nodal H-4
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio

4.5 ANALISIS NODAL DEL SISTEMA DE PRODUCCION “CASO 7”

Las curvas IPR de cada pozo fueron construidas en base a la Tabla 4.39, que indica

la produccién y presion de fondo correspondiente a la simulacidén de éstos pozos.

Tabla 4.39 Produccioén pozos Caso 7

P Caudal | Caudal | Prareade | Pwf
0zo . .
Petréleo drenaje

(BFPD) | (BPPD) (psia) (psia)
H-1 Condicion inicial 1988 1988 3050 2900
V-2 Condicion inicial 931 931 3050 2720
V-3 Condicion inicial 578 578 3050 2830
V-4 Condicién inicial 348 348 3050 2650
V-5 Condicién inicial 243 243 3050 2723

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio
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4.5.1 ANALISIS POZO H-1

4.5.1.1 Analisis nodal

El Grafico 4.54 indica que el pozo es capaz de producir sin necesidad de un
mecanismo de levantamiento artificial con una Pwh de 230 psia y un punto de
operaciéon de Q=1988 BFPD a Pwf= 2900 psia., ademas la sensibilidad de presion de
cabeza indica que existe un amplio rango de funcionamiento si la presion de

reservorio disminuye o se requiere incrementar el caudal.
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Grafico 4.54 Analisis nodal pozo H-1
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio

4.5.2 ANALISIS POZO V-2

4.5.2.1 Diseiio de BES

El Gréafico 4.55 indica el comportamiento de la bomba Schlumberger Reda 338

AN1500, siendo la que mejor se adapta a las condiciones del pozo.
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Grafico 4.55 Diseno de bomba V-2
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio
4.5.2.2 Analisis nodal

El Grafico 4.56 indica un punto de operacion de Q=931 BFPD a Pwf= 2720 psia., con

el sistema de bombeo BES descrito en el apartado anterior.
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Grafico 4.56 Analisis nodal V-2
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio
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4.5.3 ANALISIS POZO V-3

4.5.3.1 Analisis nodal

El Grafico 4.57 indica que el pozo es capaz de producir sin necesidad de un
mecanismo de levantamiento artificial con una Pwh de 170 psia y un punto de
operaciéon de Q=650 BFPD a Pwf= 2800 psia., ademas la sensibilidad de presion de
cabeza indica que existe un amplio rango de funcionamiento si la presién de

reservorio disminuye o se requiere incrementar el caudal.
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Grafico 4.57 Analisis nodal V-3
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio

4.5.4 ANALISIS POZO V-4

4.5.4.1 Diseno de BES

El Grafico 4.58 indica el comportamiento de la bomba Schlumberger Reda 400

DN1000, siendo la que mejor se adapta a las condiciones del pozo.



122

£D0.0

TOH, ple

4D0.0

ZD0.0

2D0.0

100.0

2.0

1D00.0 ==
- y — Curva de la Bomba a 42.0 Hz
sn0a s S | =~ Curva dela Bombaa 32.0 Hz
' Curva de la Bomba a 37.0 Hz
5000 —i— — — T ~3 Curvadela Bombaa 470 Hz
s T - 7 7 Curva de la Bomba a 52.0 Hz
i S I Min-Max Caudal Optimo
. ™ Curva del Sistema del Pozo (Truncado) |

@ Punto de Disefo

1
1
1
o
*,
200.@ 400.0 1000, 1200.0 140D0.0 TEOD,|

S500.0 SO0 A
Caudal Promedio de la Bomba {condicionss en sitka}. 8B40

Grafico 4.58 Disefio de bomba V-4
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio

4.5.4.2 Analisis nodal

El Grafico 4.59 indica un punto de operacion de Q=367 BFPD a Pwf= 2630 psia., con

el sistema de bombeo BES descrito en el apartado anterior.
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ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio
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4.5.5 ANALISIS POZO V-5

4.5.5.1 Diseno de BES
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Grafico 4.60 Diseiio de bomba V-5
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio

4.5.5.2 Analisis nodal
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CAPITULO 5

DIMENSIONAMIENTO DE FACILIDADES

En el presente capitulo se plantea la simulacién y dimensionamiento de las lineas de
flujo y facilidades de produccién de acuerdo a las maximas condiciones de operacion
proyectadas por los escenario de desarrollo simulados en el modelo de reservorio,
encontrando asi posibles cuellos de botella para poder optimizarlos y mejorar la
funcionalidad de los procesos de tratamiento de los fluidos en la Estacién de

Produccion.

La compania Gente Oil Ecuador tiene instalados los sistemas de separacion vy
tratamiento de petréleo en el Pad-B y las facilidades para el tratamiento de agua de
produccion en el Pad-A. El Manifold de produccion ubicado en Singue B, recibe fluido
de los cabezales de los pozos de las dos plataformas con una gravedad API en
conjunto en un rango de 26 a 30 grados. Las facilidades han sido disefiadas para
tratar y transferir petréleo en condiciones de almacenamiento y agua para inyeccion.
Grafico 5.1.

5.1 SIMULACION DE LINEAS DE FLUJO

El propdsito de los siguientes calculos es verificar las dimensiones de las lineas de
flujo considerando criterios de velocidad y caida de presion. Se asegura la
funcionalidad de las lineas realizando los calculos hidraulicos para los casos mas

severos y exigentes a los que se las podra someter.

Tabla 5.1 Criterios de caida de presion para tuberias de petréleo

Densidad de liquido Maximo AP
(Ib/ft3) (psia/100 ft)

100 4.86

50 3.98

20 1.32

ELABORADO POR: API Petroleum Institute, 2001
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Los criterios de disefio en la Tabla 5.1, Tabla 5.2 y Tabla 5.3 corresponden a las
recomendaciones de APl RP-14E “Recommended Practice For Design and Installation

of Offshore Production Platform Piping Systems”

Tabla 5.2 Criterios de velocidad y caida de presion para tuberias de agua

Agua
Densidad de liquido Velocidad Maximo AP
(Ib/pie3) (ft/s) (psia/100 ft)
. - Recomendacioén
Diametro de servicio i
(pulg) general:
(1.9-15.7)
1 (1.9-3.2)
2 (3.2-4.9)
4 (4.9-6.88)
6 (6.88 — 8.86) (0.26 -1.99)
8 (8.2-9.84)
10 (9.84 - 12.14)
12 (12.14 - 14.1)
16 (12.14 - 15.1)
20 + (12.14 - 16)

ELABORADO POR: API Petroleum Institute, 2001

Tabla 5.3 Criterios de caida de presion para tuberias de gas

Presion de operacion Maximo AP

(psia) (psia/100 ft)

<50.7 (0.04 - 0.13)
50.7-145 (0.17-0.31)
145-580 (0.31-0.48)
580-725 (0.48-1.19)
0.2% de la
Sobre 2175 presion de
operacion

ELABORADO POR: API Petroleum Institute, 2001

5.1.1 MAXIMA VELOCIDAD PERMISIBLE EN FLUJO BIFASICO

Altas velocidades en dos fases pueden provocar un rapido desgaste de la tuberia

debido a la erosién, dicha velocidad maxima de erosiéon es calculada con la Ec. 5.1.



5.1.2.1 Analisis de la situacion actual
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5.1.2 ANALISIS HIDRAULICO DE LAS LINEAS DE FLUJO
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(5.1)

Las lineas de flujo en la estacion de produccidon se analizan hasta el Tanque de

almacenamiento y el estudio se lo realiza a partir de los datos obtenidos de la

simulacion individual de cada uno de los pozos como se indica en la Tabla 5.4.

Conjuntamente con informacién de presiones especificada en la Tabla 5.5 y Tabla 5.6

en diferentes puntos de la estacion para su validacion.

Tabla 5.4 Presiones y caudales individuales de los pozos

Pozo Pwh Q
(psia) (BFPD)
A-1 --- 573.16
B-2 60 1761.10
B-3 120 1591.16
B-4 95 1381.84
B-5 110 1429,9
B-6 105 1390.83
B-7 55 2007.55
B-9 50 1616.26
A-11 125 209.70

ELABORADO POR: Gente Oil Ecuador Pte. Ltd., 2015.
Tabla 5.5 Presiones, longitudes y diametros de lineas de flujo

Equipo P Linea Long. D.N.
(psia) (m) (pulg)
Manifold 40 - - -
Manifold -
Separador 31 Separador 40 10
Tratador electrostatico 20 Separador - 75 6
Tratador
Bota de gas 5 Tratador - Bota 115 6
Tanque de Bota - Tanque Despreciable 6

almacenamiento

ELABORADO POR: Gente Oil Ecuador Pte. Ltd., 2015.
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Tabla 5.6 Longitudes y diametros de lineas (Pozos — Manifold)

. Long. D.N.
Linea m) | (pulg)
B-2 - Manifold 56 4
B-3 - Manifold 56 4
B-4 - Manifold 47 4
B-5 - Manifold 46 4
B-6 - Manifold 59 4
B-7 - Manifold 59 4
B-9 - Manifold 68 4
A-11 - Manifold 1000 4

ELABORADO POR: Gente Oil Ecuador Pte. Ltd., 2015.

Una vez disponibles todos los datos de presiones, se construye el esquema de las

lineas de flujo en la estacion como se puede ver en el Grafico 5.2

SB-5 SB-7 SB-§
i —
o xo xo
Pad A
7 J8 NE:
. ) () SA-1
Pad B @
BS. _BE - BT
5B-2 s Y "~ Ba = o
-l
: (] < J1g, Bg 110 A-11
= -
B1 Q
SE-3 12 Y B11
) - B2 Manifold %
aNo A :
: 15 B0 N
B3 o——0
SB-4 13 Iy
: o - B4 B12
“ Separador i
SE— J4 Bota de gas
=0 O &
P

Grafico 5.2 Esquema de lineas de flujo en la estacion
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio
La linea que conduce el fluido desde el manifold de produccién hacia la bota de gas,
posee los siguientes equipos: valvula de control de presion a la entrada del separador,
seguido de una valvula de control de nivel luego el tratador electrostatico con una

segunda valvula de control de nivel y finalmente Ila bota de gas. El proceso para la
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seleccion del diametro de las obstrucciones que representan los accesorios antes vy
después de los equipos se lo realiza mediante sensibilidades con diferentes diametros

hasta obtener los que reflejen las caracteristicas reales del sistema.

El modelo de la estacién de produccion arrojo un correcto ajuste entre las caidas de
presion reales y las simuladas en el programa mediante la ecuaciéon de Beggs y Brill
Revised., generando perfiles de presion en funcién de la distancia para cada ramal
originado en las cabezas de los pozos.

El Grafico 5.3 detalla el perfil de presion del ramal correspondiente desde el Manifold

hasta la bota de gas.
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Grafico 5.3 Perfil de presion ramal: Manifold — Separador — Tratador
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio
Tabla 5.7 Simulacién lineas (cabezales — manifold)
P Ent. P Sal. .AP Vel. Max. .\’lel Relacién
Ramal (psia/100 erosion de
(psia) (psia) pies) (pies/s) | (pies/s) | erosién
B-2 - Manifold 449 39.9 2.72 17.6 41 0.43
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B-3 - Manifold 40.5 39.9 0.33 2.1 15 0.14
B-4 - Manifold 41.7 39.9 1.17 9.2 33.7 0.27
B-5 - Manifold 40.7 39.9 0.53 6.2 27.1 0.23
B-6 - Manifold 42.4 39.9 1.29 10.7 36 0.30
B-7 - Manifold 45.1 39.9 2.69 20.8 41.8 0.50
B-9 - Manifold 43.8 39.9 1.75 9.7 31.9 0.30
A-11 - Manifold 115.1 39.9 2.29 1.1 29.9 0.04

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio

La relacion de erosion de la Tabla 5.7 y Tabla 5.8 es el cociente de la velocidad

promedio del fluido y la maxima velocidad de erosion, un valor mayor a uno es

indicativo de problemas en la conduccion del flujo.

Tabla 5.8 Simulacién lineas (manifold — bota de gas)
PEnt. | P Sal. AP Vel. “gf:szi' Relacion
Ramal (psia/100 . de
(psia) (psia) pies) (pies/s) promedio erosion
(pies/s)

Manifold - Separador 39.9 38.1 1.37 10.2 141.4 0.07

Separador - Tratador 26 21.7 1.75 32.2 141.4 0.23

Tratador - Bota 21.7 5 4.47 102.1 141.4 0.72

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio

De acuerdo a los resultados obtenidos en la simulacion de la situacion actual de
operacion en las lineas de flujo desde los cabezales de pozos hasta el manifold de
produccion, se concluye que se encuentran en correcto estado de acuerdo a los

criterios de velocidad y caida de presion maximas permisibles.

5.1.2.1.1 Andlisis del maximo flujo

La evaluacion corresponde al caso 4, que es la situacién que mayor flujo de fluidos
(agua y petroleo) se requiere procesar, contemplando en éste los casos menores. El
punto analizado concierne al escenario mas critico proyectado: el mismo que
corresponde a Noviembre del afio 2016 considerado por tener el mayor caudal de flujo
total, los datos de produccién se encuentran especificados en la Tabla 5.9 y Grafico

5.4.
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Grafico 5.4 Esquema de lineas de flujo en el escenario critico

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio

Tabla 5.9 Datos de produccién escenario critico

Pozo Q BSW Q
(BFPD) (%) (BFPD) 15 % Incremento
A1 508 65 583
B-2 2280 56 2623
B-3 2060 69 2370
B-4 826 50 950
B-6 489 64 562
B-7 2600 56 2990
B-9 Ui 110 0 126
B9 Ts 907 62 1042
H-1 2505 11 2881
H-2 1949 4 2241
H-3 3806 1 4377
Total 18040 40 20745

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio
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Grafico 5.5 Ramal Manifold- Bota de gas
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio
Se determina que la tuberia de 8 pulgadas ubicada entre el Separador de produccion,
Tratador electrostatico y Bota de gas genera una caida de presibn muy grande que
provoca que la presion de separacion y de tratamiento en los equipos correspondientes
sea incorrecta, por lo cual se recomienda cambiar dichas lineas por tuberia de 10

pulgadas.

El Grafico 5.4 detalla el perfil de presion del ramal correspondiente desde el Manifold
de produccién hasta la bota de gas con los cambios propuestos y los resultados del
analisis se resumen en la Tabla 5.10.

Tabla 5.10 Simulacién lineas (manifold — bota de gas)

P Ent. P Sal. AP Vel. 'Z'f:szﬁ' Relacion
Ramal (psia/100 . de
(psia) (psia) pies) (pies/s) promedio erosién
(pies/s)
Manifold - 34.6 32.1 1.9 30.6 141.4 0.22
Separador
Separador - |, o 19.6 1.7 46 4 141.4 0.33
Tratador
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Tratador -

Bota 15.9 5

29 114.3 141.4 0.81

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio

De acuerdo a los resultados obtenidos en la simulacion del escenario critico en la
operacion de las lineas de flujo desde el manifold de produccion hasta la bota de gas,
se concluye que los parametros de flujo seran correctos de acuerdo a los criterios de

velocidad y caida de presion maximas permisibles.

5.2 DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS

5.2.1 SEPARADOR DE PRODUCCION

El separador de produccién disponible en la estacién es un equipo trifasico horizontal,
con las caracteristicas indicadas en el Grafico 5.5. Para la verificacion de sus

dimensiones se ocupa los datos de la Tabla 5.11 que igualmente al analisis de las

lineas de flujo corresponde al escenario critico del caso 4.

Tabla 5.11 Datos para el dimensionamiento del separador de produccién

Caudal del crudo Qo 12447 Bbl
Caudal de agua Qw 8298 Bbl
Caudal de liquido Q 20745 Bbl
Viscosidad del crudo Lo 13.00 cp
Diametro particula dm 500 | micron
Gravedad API API 23.00
Densidad del agua pw 62.40| Ib/pc
Gravedad especifica agua YW 1.02
Gravedad especifica petréleo YO 0.9159
Delta de gravedades Asg 0.1041
Tiempo resistencia agua trw 5| min
Tiempo resistencia petréleo tro 5| min
BSW 40.00 | %

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio

Las condiciones de operacion fueron determinadas de un analisis realizado por la
compaiia operadora, determinandose que la presion es 30 psia y temperatura de 120

F. Los resultados del dimensionamiento se muestran en la Tabla 5.12
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Tabla 5.12 Resultados de dimensionamiento de separador de produccién

d Leff Lss RE

pies pulg pies pies

5 60 40.91 54.55 10.91
6 72 28.41 37.88 6.31
6.5 78 24.21 32.28 4.97
7 84 20.87 | 27.83 3.98
8 96 15.98 | 21.31 2.66
9 108 12.63 16.84 1.87
12 144 7.10 9.47 0.79
13 156 6.05 8.07 0.62
14 168 5.22 6.96 0.50
16 192 4.00 5.33 0.33
18 216 3.16 4.21 0.23

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio
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Como se puede observar las dimensiones necesarias para el manejo del mayor caudal

de flujo proyectado son diametro igual a 6.5 pies y 32.28 pies de longitud entre

costuras, por lo cual se concluye que el separador existente cumple los requerimientos

calculados al ser menores a las dimensiones reales del equipo: D = 6.5 pies y Lss = 34

pies

5.2.2 TRATADOR ELECTROSTATICO

El separador de produccion disponible en la estacion es un equipo trifasico horizontal,

con las caracteristicas indicadas en el Grafico 5.6. Para la verificacion de sus

dimensiones se ocupa los datos de la Tabla 5.13

Tabla 5.13 Datos para el dimensionamiento del tratador electrostatico

Caudal del crudo Qo 12447 Bbl
Caudal de agua Qw 2490 Bbl
Caudal de liquido Q 14937 | Bbl
Viscosidad del crudo po 4.00 cp
Diametro particula dm 100 | micron
Gravedad API API 23.00
Densidad del agua pw 62.40| Ib/pc
Gravedad especifica agua YW 1.02
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Gravedad especifica petréleo YO 0.9159

Delta de gravedades Asg 0.1041

tiempo resistencia agua trw 5| min

tiempo resistencia petréleo tro 5| min
BSW 17 %

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin, Rodriguez Fabrizio

Las condiciones de operacion fueron determinadas de un analisis realizado por la
companiia operadora, determinandose que la presion es 20 psia y temperatura de 135
F, ademas se menciona que en el calculo de la longitud entre costuras se adiciono la
longitud del Tubo de fuego. Los resultados del dimensionamiento se muestran en la
Tabla 5.14

Tabla 5.14 Resultados de dimensionamiento del tratador electrostatico

| d L.eff L.ss RE
pies pulg pies pies

5 60 29.46 | 54.28 10.86
6 72 20.46 | 42.28 7.05
7 84 15.03 | 35.04 5.01
8 96 11.51 30.34 3.79
9 108 9.09 2712 3.01
10 120 7.36 24.82 2.48
12 144 5.1 21.82 1.82
13 156 4.36 20.81 1.60
14 168 3.76 20.01 1.43
16 192 2.88 18.84 1.18
18 216 2.27 18.03 1.00

Como se puede observar las dimensiones necesarias para el manejo del mayor caudal
de flujo proyectado son diametro igual a 10 pies y 24.82 pies de longitud entre costuras,
por lo cual se concluye que el separador existente cumple los requerimientos
calculados al ser menores a las dimensiones reales del equipo: D = 10 pies y Lss =
32.34 pies.
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CAPITULO 6

EVALUACION TECNICA - ECONOMICA

El analisis técnico — econdmico se lo realiza con el objetivo de determinar la factibilidad
de llevar a cabo el proyecto, de acuerdo a cada caso proyectado y considerando todos
los costos incurridos en la perforacion y completacion de los nuevos pozos
seleccionados, asi como también todas las adecuaciones de produccidén necesarias
tanto para los nuevos pozos como para los reacondicionamientos indicados en los
actuales.

La valoracion de la viabilidad del proyecto se realiza en base a los criterios e
indicadores econdémicos VAN (Valor Actual Neto), TIR (Tasa Interna de Retorno),
relacion beneficio/costo (B/C).

En el presente capitulo se realiza la evaluacion de la factibilidad econémica de los
casos que entregaron los mayores factores de recobro (3,4 y 7) y la situacién actual,

casos (1y 2).

6.1 INGRESOS DEL PROYECTO

Estos valores corresponden a la multiplicacion del precio de venta de cada barril de
petroleo procesado por la produccion pronosticada en los anteriores capitulos. Este

monto corresponde a 33.5 USD para el campo Singue.

6.2 EGRESOS DEL PROYECTO

Para el presente analisis se toma como referencia los costos generales especificados
en la tabla 6.1. Los detalles de cada actividad se encuentran descritos en el ANEXO.

Tabla 6.1 Costos iniciales del proyecto

# ACTIVIDADES VALOR

1 |Reemplazo BES 437679
2 | Estimulacion 171569
3 | Perforacion [Pozo horizontal] 4000000
4 | Perforacion [Pozo vertical] 2000000

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin y Rodriguez Fabrizio
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Los gastos incurridos por la operadora por barril de petrdleo producido, incluyendo
extraccion, procesamiento y transporte son de aproximadamente 7.68 USD. Ademas, el
costo por barril inyectado en el campo es de aproximadamente 1.25 USD.

Se considera como egreso las utilidades (15%) e impuesto a la renta (22%) para el

respectivo analisis.

6.3 INDICADORES ECONOMICOS

La evaluacién de proyectos permite valorar en base del balance entre los beneficios y
costos planeados en el proyecto con el fin de medir su valor financiero o social. Los
indicadores utilizados en la evaluacion del proyecto son los que se describen a
continuacion en la tabla 6.2.

Tabla 6.2 Indicadores econémicos

INDICADOR ABREV. FORMULA CRITERIO
n
FNK: VAN >0
Valor Actual Neto VAN VAN = Z an 13" Rentable
= VAN <0 |No rentable
TIR>r
Tasa Interna de Retorno TIR 0= FNK; _ Rentable
& (TIR+1) TIR<T | No rentable
B Ingresos actualiz. | B/C > 1
Relacion Beneficio Costo B/C €~ TEgresos actudliz. Rentable
B/IC <1 No rentable

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin y Rodriguez Fabrizio

La tasa de actualizacion que contempla este proyecto es de 12% anual o 0.95%

mensual segun el estudio del mercado petrolero.

6.4 EVALUACION INDIVIDUAL DE POZOS NUEVOS

De acuerdo a los indicadores econdmicos de la tabla 6.3, se determina que de todos
los casos que contienen pozos nuevos, el V-5 es el unico que no es rentable en un
periodo de 2 afos. Ademas, se evidencia que los pozos del Caso 4 son mejores al
Caso 3 a excepcion del H-2. Cuyo comportamiento se debe a la diferencia de

declinacién de caudal, las cuales son mayores en el Caso 4.
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Es importante mencionar que la mayoria de pozos recuperan la inversion y se obtiene

ganancias en 2 afos.

Tabla 6.3 Evaluacién por pozo nuevo
VAN TIR
POZOS [MMUSD] [%] B/C
H-1 20.23 36 2.84
CASO 3 H-2 10.56 29 2.30
H-3 8.79 21 2.09
H-4 0.06 1 1.04
H-1 22.88 62 2.94
CASO 4 H-2 10.15 27 219
H-3 8.87 22 2.09
H-4 0.17 1 1.06
H-1 21.75 37 2.90
V-2 4.34 17 2.01
CASO 7 V-3 1.80 8 1.52
V-4 1.61 6 1.47
V-5 -1.41 -9 0.50

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin y Rodriguez Fabrizio

El detalle del analisis econdmico mencionado se encuentra en el ANEXO.

6.5 EVALUACION GENERAL

De acuerdo a los indicadores econdmicos de la tabla 6.4, se determina que todos los

casos son factibles, ya que se encuentran dentro de los criterios de un proyecto

rentable. Sin embargo la mejor opcion es el CASO 3. El cual corresponde un valor

actual neto superior de 158.5 millones con una tasa interna de retorno de 2433 % anual

y una relacion beneficio costo de 2.30.

El TIR y relacion B/C en el CASO 1 son mucho mayores debido a que existe una

minima inversion en este caso. Por lo tanto, no se considera para la seleccidon del mejor

escenario.
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El CASO 2 no supera econdmicamente al CASO 1 o base como se pronosticaba
inicialmente, por lo cual se considera como un proyecto complementario para el
desarrollo del campo.

Tabla 6.4 Evaluacién general del proyecto

PETROLEO| VAN TIR BIC
[MM Bbl] | [MMUSD]
CASO 1 8.6 108.1 28.33 2.71
CASO 2 10.4 97.9 21.47 2.23
CASO 3 15.4 158.5 24.33 2.30
CASO 4 13.8 144.2 24.36 2.22
CASO 5 12.9 135.5 23.79 2.19
CASO 6 13.7 125.4 18.81 2.16
CASO7 14.0 136.9 21.25 2.21

ELABORADO POR: Chugchilan Stalin y Rodriguez Fabrizio
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Grafico 6.1 Valor Actual Neto de los CASOS
ELABORADO POR: Chugchilan Stalin y Rodriguez Fabrizio

El detalle del analisis econdmico mencionado se encuentra en el ANEXO.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

e El analisis de la situacion actual de produccion con los pozos existentes
expresan que el principal problema es el elevado corte de agua relacionado con
el corto tiempo de produccion en la arenisca U, por o que a pesar de tener un
alto potencial no es posible realizar grandes incrementos de productividad en los

pOZos.

e El analisis nodal de los casos base y caso 2, revelan que el principal cuello de
botella encontrado son las unidades de bombeo, ya que en su mayoria se
encuentran sub-dimensionadas para las nuevas condiciones de reservorio

después de la inyeccion de agua en las areniscas T y U.

e La inyeccion de agua en las formaciones incrementa el recobro de petroleo

debido a que existian zonas que se quedaban sin un eficiente barrido de crudo.

e Las areniscas productoras presentan contaminacion de arcillas, especificamente
el reservorio T tiene presencia de Glauconita lo que interfiere con las lecturas de

saturacion de agua en los registro eléctricos.

e La simulacion estatica de la arenisca U inferior y T superior determiné que las
mejores caracteristicas petrofisicas y las cantidades de petroleo original en sitio
de los yacimientos se encuentran en la zona Sur — Este. (Porosidad promedio
de 22 %, Permeabilidad efectiva promedio de 1100 md, Espesor de petrdleo

neto de 21 pies en la arena U inferior).
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El posicionamiento de los pozos H-4 y V-5 en el sector Noroeste tiene el objetivo
de desarrollar esta zona para ampliar el horizonte productivo de la arenisca U

inferior en esta direccion.

El mejor escenario es el caso 3 que contempla los cuatro pozos horizontales
tomando en consideracion el analisis técnico y econdmico hasta el fin del
contrato (Produccién acumulada de 18.56 MM Bbl, Factor de recobro de 42 % y
VAN de 158.5 MM USD)

Las facilidades superficiales satisfacen eficazmente todos los casos propuestos
en la simulacién, tanto en la situacién actual como en las condiciones mas

criticas de produccion en el futuro.

El analisis del caso critico proyectado evidencia un cuello de botella entre el
separador de produccion y la bota de gas debido al exceso de caida de presion

en la linea de flujo.

7.2 RECOMENDACIONES

Redimensionar las unidades BES de acuerdo a las caracteristicas de los

reservorios luego del proceso de recuperacion secundaria.

Los actuales equipos deben ser sometidos a mantenimientos preventivos, para
asegurar que la vida util de los mismos se extienda durante todo el desarrollo del

proyecto.

Se recomienda instalar un sistema de control SCADA en la estacién de
produccion, ya que incrementaria la eficiencia del proceso al tener la posibilidad

de adquisicién de variables de operacién en tiempo real.
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Los nuevos pozos proyectados en los escenarios deben ser desarrollados con

baja productividad para evitar la pronta conificacion de agua.

Cambiar la linea de flujo del separador hasta la bota de gas de 8 pulgadas por

una de 10 pulgadas cuando el flujo total supere los 20,000 barriles por dia.
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ANEXOS

CAPITULO 1

ANEXO 1.1

CALCULO DEL HISTORIAL DE PRESION

1. Calculo del gradiente del fluido:

AP
Wi 0.4333(y,(1 — BSW) + ¥, (BSW))

2. Calculo de la diferencia de profundidad entre el Datum y los intervalos
perforados de los pozos:
AH = DATUM + EMR — Prof de disparos
3. Calculo de la variacion de presion:
AP = Gradiente x AH
4. Calculo de la presion al Datum:

Pws.Datum = Pws + AP

Ejemplo de calculo para B2

AP sia
N 0.4333(0.886(1 — 0.01) + 1.004(0.01)) = 0.3842 lpf—tJ

AH = 7025 + 835 — 7855 = 5 [ft]
AP = 0.3842x5 = 1.9208 [psia]
Pws. Datum = 3157.23 + 1.9208 = 3159.15 [psia]



8yl

026¢ GSS66'€E6C | 8SVSS6T'TS | PET 0069 L788T 99/9 | ¥10T/90/LT v
026¢ 959€6'8S6C | 950959€7°0 90 0069 L'8S6T ¥'6689 | €T0T/TT/€0 €g
026¢ G8T88'T96C |9VESTYTT'S-| E'€T- 0069 1°496¢ €€169 | €102/60/80 rZ:|
026¢ TEETT'9TCE | 9TEETS WL oL 0069 €10C€ 0€89 | €66T/€0/20 v
(eisd) wniva | (eisd) nwniva (eisd) (1)) (4) 493d -
® VIA3In SMd ® SMd dvl1ia | Hvl13a M) wniva QvLIN NOIS3Hd §s anl VHA34 0z0d
068¢ TLS88'8TLT | 9ETLSTY VT 15 szoL LY YTLT 168/ 198 |9T0Z/€0/TT zg
068¢ 90'898C 0 60°TH- szoL 90'898C 60°876L 198 |9T0Z/T0/€C| MIMTV
068¢ 62000°T29¢C | 978870¥0°C S SzoL 96'8T9C qS8/ GE8 | 9T0Z/T0/€0 zg
068¢ €/4107°962C | 9/92T0°C- G- SzoL ST'86TT 198/ T€8 | STOZ/0T/9T 99
068¢ 9¥T9€'6¢T | 6T09VTLT'S 0C szoL 60°TTHT 9€8/ T€8 |ST0Z/90/6T sg
068¢ ' Ly9T 0 9t°88- SToL L9 9 6L T€8 |STOZ/T0/6T | MIMOTY
068¢ €TVLTT 0 0 SzoL €TVLTT 968/ 1€8 |STOZ/10/ST g
068¢ TE€9/Y'LSST | 6LLTE98E0 T SzoL 60°LSST qe8/ T€8 |¥102/TT/SC L9
068¢ 8TYTT EEST | 6ETBTIVE'T 9 szoL 88°0£SC 0S8L T€8 | #T02/TT/¥0 69
068¢ SYYELT 0 €T's- szoL SYYELT €1°198/ T€8 | #T0Z/TT/10 L9
068¢ 6S/S°0VLT | TTE0THZOC- G- SzoL 9TLT 198/ 1€8 |¥T0Z/0T/¥T 9g
068¢ TY'v08T 0 0 szoL TY'v08T 968/ 1€8 |¥T02/80/10 g
068¢ ¥0'SL8T 0 0 SzoL ¥0'SL8T 968/ T€8 | ¥102/L0/¥T e
068¢ SL'L68T 0 19°9T- szoL SL°L68T 19°2/8L T€8 | #102/L0/10 e
068¢ T0¥9/°0T6C| 6CI0VT6'T S szoL G8'806¢ qs8/ SE8 | ¥102/S0/6C z9
068¢ GES/T'6E6C | 96TSESSS L [or4 SzoL 67 TE6T ov8L SE8 | ¥102/S0/v €9
068¢ G89€9'670€ | TELVSIVS L 0t SzoL 6L°TTOE ov8L GE8 | €102/TT/81 €9
068¢ 9Tv0TE 0 €T°0C- SzoL 9T¥0TE €2°088. GE8 | €102/TT/10 €9
068¢ €80ST'6STE | 88578076'T S SzoL €T'LSTE qS8/ GE8 | €102/0T/TT z9
(e1sd) (eisd) () 4¥3d ()
(eisd) (1)) (1)
WNLYa® | WNLva 4Y113a H V1133 () Wniva| aviw 43d VLN |, 0| VHO3 0zod
VIQGAINSMd | ® SMd NOIS3dd |avaiaNnnioyd

Jouayul n A Jouadns | eosiuaie e] ua seoijelsa sauoisaid ap ojusiwenodwod ejqe]




ANEXO 1.2

DIAGRAMAS DE COMPLETACION DE POZOS CAMPO SINGUE
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Diagrama mecanico B-2
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Diagrama mecanico B-3

¥ | o G-
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Diagrama mecanico B-4

Peen: Singua B-4
‘. Locacion: Singue B
- DIAGRAMA DEL POZO Facha: YOV E
sl e
nre Qil SINGUEB-4 D Elaberado por EDIN LI b
o ) Ce
» |Reanisada par: CARWM MUAS
Distibucion: hranet. Japrabado por: ALEX SARAGURC
EQUIPO FEC HA SISTEMA AUTOR C.C.
TUSCANY 102 24-gne-16 B.ES. EDIN LIMA 171 20653347

135/2" %3000 psl CABEZAL

EMR = 853,32

GLE = 82152 =4
MR =318

MR Tuscarny 102
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4,696
MD

MO 7,305 4

T540,61° TVD T 555,95 MD
757135 TVD 758770 MD
TATIAL TVD 7,688,746 MO

7,600,72 TVID 7, 730,06 MO

740430 TVD 7,720,854 MO
TAO5.05 TVD 772035 MO
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718,61 TV 7,755 55 M0
7,639,940 TVD 7,755,258 MO
TAALAZ TVD 7,757 45" M
7, 650,05 TVD 7,766,395 MO

TSRS TV 777532 ML

7,668,31 TVD 7,784,65° MD

TATOAE TVD 7,786,352 MD
767228 TVD 7,788,5 MD

ARENA"U INFERIOR™

257 MO (7,740,66 TVD) - 7.274° MO 7,757,566 TVD)
r) @ 45000

T B2 DRELL HALL W/L P 7,950° MD 7,833,668 TVD >
T EZ DREL WAL WAL 7960 MD 7343 6 TVD —>
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7,964 MO (7,847,66" TVD] - 7,962 MO ([7,865.66 TVD)
{12 @ 4500

7,962 WD (7,865,66° TVD] - 7,933° MO (775,66 TV
(18] @ S0 0P

X

I%HVHWHH L

WORKOVER

Taz

PT (D) = §,205' MD
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C
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-—
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Tap

o cmingintarmediode 9
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- I
CAMISA "L DE 3 1/2° EUE 2 N30, 5,3 B fpia
1 Junts de tubing de 3127 DU x N0, BRD, 9.3 Brs/pie

1 Mighe NO-50 de 3 127 EUE x NED, n 2,75 con standing vahve de 2,757

3 junta de tubingde 3327 BUEx N30, 9.3 B/ ple

Fiead Wit On Dishinrge PMP BLOY 3 12 KUK

BOM BA DICSON, 126 ETAPAS SECRIT- AR N CES.Z-RLOY /W IFNSLO4TE

AGHDS-I 12 ETAPAS SECRCT-AFL-INCES-ZZRL07 §/N SDNSROIRE
ADAFTIR PUMP - INTAKE
ITAKE RDG /N RDS2ELLTI3905

PROTECTOR BP8 S04 T-RLOY-AFL MAX 5/N 37 5506240498
PROTECTOR B RSL-LT-RLOY- ARL-MAX 5N IFBE6I201 26
MIOTOR RAS-ALD T-AS-AFLMAK, 113 HP, 30,68, 2242 V. /N 1HN SI04108
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CENTRALIZADDR T
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< 8,203 Tay de T HIC 2
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Diagrama mecanico B-5

Pogo AngpesB-5
#. Locad o Singuse B
Gente Oi DIAGRAMA DEL POZO Fanchiaa 14N
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Diagrama mecanico B-6

Paza: Singua B-§
Lemdon: Sirpus B
&N ) DIAGRAMA DEL POZO Fasha: [FTIETAT
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Diagrama mecanico B-7

Pazo SinguaBy
Locadian: Shgue B
DIAGRAMA DEL POZO Facha 23102014
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Wo-1 Renvisado par: XAER JACOME
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Diagrama mecanico B-9
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Diagrama mecanico A-11

Locacion SINGUE
Pozo SINGUE AW W
.' Cenke Oil DIAGRAMA DEL POEQ Fecha: 10-3-16
. Ebbomde por: ECH LIMA
Revisado por: DA AWM MUJA S
Distribucian Iniranal Aproba do por: JALEX SARAGURD
EQUIFC FECHA SISTEMA UTCR CODIGE
TUSCANY RIG 102 10-mar-16 EDIN LIMA
&
EME: B61°
GLE: B4
RT: 17.8°
e CAENS COMDUCTOR 13 38"
13TUBOS, 68 LPP K 85 BTC
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Ine, 2° Azm. 1,800

KOP @ 2,100 FT MD)

LINER HANGER & 4,498 FT MD -—
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TE26,08' (7, 48E15'TVD)
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TEE0, 13 (7, 517.64' VD)
786118 (7, 51854 TVD)
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TREAEE (7, 51844 TVD)
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734,88 (7, SRR ES'TVD)
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Ine. 19 A6 Azm. 329 B0

»

=
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| 9

CASING INTERMEDIO 9 /8"
123 TUBCS, & LPP, N-80, BTC

ZAPATO 958" @ 440" MD

312 X 281" CAMBA "L" (ADP-AC-060-15)

" X 275" NO-GO WI'STD VALVE (NRCOTE-16)
‘312" EUE , N80, 83 LBS/FT ,1 TUBD
HEAD BOLT ON DI SCHARGUE : PMP RLOY 3 1/2" EUE , PN, 12177 2 ,SER 400

DISCHARGLE PHOEMIX ¢

M. 100144521, SER 400
BOMBA C1050N,126 STGS , BBCRCT-AFL-INC-E 522
RALOY,F/N.101235455 , SER. 400 .

WGSA : D 20-60, FYN. 2002133, 5ER 400

PROT. UPPER : BFBEL- UIT- RLOY- AFL-MAX, S/N.
3TH4D01514 BN, 101 288855 , SEF. 400

PROT. LOWER: EFEEL- LT ALOY- AFL- MAX, S/N.
ACNADO01ET & PN, 101 200881 , SER 400

MOT OR: 5N, 1 CNEBODE2Z M 100202188, 150HF, B2.1A , 1 BEEY ,
BOHZ, SER. 4586 .

SENSOR PHOENIX: XT150, TYPE 1 SNS113XK14N03345 PN
10067 E047, SER. 480
CENTRALEADOR ;| OD: 612" ) P/N, 10626

—

LINER DE 7": 100 TUBOE, 26 LPF, R-85, BTC,

+ LANDING COLLAR @8, 438FT (MD)
- 1 TWBODET"

4——  FLOATCOLLAR @ B8 FT
+— 1TUBDCE T

*—— ZAPATO 7"BTC @B5DFT
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CAPITULO 3
ANEXO 3.1

PARAMETROS PETROFISICOS Y CUTOFFS DE POZOS EN

EL CAMPO SINGUE
Cutoff B-2

1 2 GammaRay Porosity Water Saturation Clay Volume
DEPTH o GR (GAPI) PHEE (Dec) SwSim (Dec) VCLGR (Dec)
(FTY 5 o 150.]0.5 ol ojo 1
g
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Pay Flag| Pay Flag Pay Flag
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Cutoff B-3

1 2 ‘GammaRay Porosity ‘Water Saturation Clay Volume
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e g |0 150.[0.5 o1 0.]o 1.

ZONA # Reservorr Flag Reservoir Flag Reservoir Flag)

Pay Flag Pay Flag Pay Flag

B

V

i
hiw e

id
=}
[id
i
[
£
5
id
=}
[id
w
o
3
W
=

2
wapor TPRIES PAL
=]




Cutoff B-4
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1 2 GammaRay Porosity Water Saturation Clay Volume
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Cutoff B-7
1 Z GammaRay Porosity \Water Saturation Clay Volume
DEPTH 8] GR_CAL (gAPl) PHIE (Dec) SwSim (Dec) VCLGR (Dec)
M E 05 0.|1 0.fo 1.
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Cutoff B-9
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Cutoff A-1
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Cutoff A-11
1 2 GammaRay Porosity Water Saturation Clay Volume
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ANEXO 3.2

MODELO DE PROPIEDADES DE FORMACIONES Ts, Uiy Us
EN EL CAMPO SINGUE

Distribuciéon de permeabilidad Arenisca T superior

'Sanlel
798

Distribucion de Porosidad Arenisca T superior

i Phi Fraction
0.27

022
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Distribucion de Net to gross Arenisca T superior
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ANEXO 3.3

CROSS SECTION ARENISCA T SUPERIOR

Vista superior cross section T superior

Vista lateral cross section T superior (Soi)

Vista lateral cross section T superior (Soi)
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ANEXO 3.4
ANALISIS DE ARCILLAS A PARTIR DE GR ESPECTRAL

Plot de Torio vs Uranio

%00 7 T
Th - ¥
(Ppm) | ' e
! by
. Y, /
20 y e
7 7 7 v ./ 7,
r/
l
! ,,,,,,

nomv PORILLONITE
/Q
woo
°. : v Ll | rwg e DOW BA2 amT EAR j Y Y R B Mo Y. AT
ooo 400 000
K(%)
Fig. 4.3. — Plot of thorium versus uranium.
(After W. H. Fertl)
Plot de Porosidad vs Torio / Potasio
10 00 1
" | | ] | o
| ‘ | ‘
| GLALCONI TE
| | l |
° Mot CHLORMTE
s ] o—oDn === o
‘ | ]r |
[
| N |
X ||
“00 e - + + MIXED LAVER
| SELOSPAR ‘
s MUSCOVITE |
2200 - (55 | = o o S 3.
| | MONTMORILLONITE [ty
‘ ‘ | | KACLIWITE
i | | ‘ |
e LE s T E- 3B ; T T T T
1 ? 3 . ] 7 3 6 1] » 0 a0 00
Th/K

Fig. 4.7. — Plot P, versus Th/K.
(Schlumberger document)
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CAPITULO 4

ANEXO 4.1
ANALISIS DE BOMBAS

Tabla de identificacion de problemas de operacién en unidades de Bombeo
Electro sumergible

Case TWHP Amps | Painchars | Pintake

APpung
l TERIP l T [T=iF | TRIP

Broken shaft

Q
| TRIF |
Hole in tubing N T — | — _—| B .
Bh:k.iﬁ;l]:epmp ‘\ = T . S P \ _'_'_'-E_Rjr,-
Block a TREIF TRIF
TRIF TRIP
Shut in at surface l JUIL. l JlL T -r;m;r
Blockage in pum, SPFIKEY TRIP
;‘aml‘ 5 T T - T S e \
mmln"?ﬁ'-:::;m /"’ — ] — _— e "t
RATIC ERATI
Tneresscoffresens | — [ [Emel — | —
= SAFOOTH TRIF
Wearing stages S g ez — | T i
Increase in
frequency T T * l T

Open choke T i — _L + + —




ANEXO 5.1

Viscosity (cP)

Viscosity (cP)

CAPITULO 5

CARACTERISTICAS DE FLUIDO EN SUPERFICIE

P
bl
[=]

=
[}
[=]

20

1.8

16

14

1.2

10

0.8

06

04

0.2

0.0

Estimacion de viscosidad y densidad de petréleo

Viscosity

— Density

10 20 30 40 50 ] 70
Temperature (*C)

Estimacion de viscosidad y densidad de agua

Water density and viscosity estimation

—\fiscosily

Density

10 20 30 40 50 60 70
Temperature (°C)

BO

B8O

B70

Density (kg/m?)

Bel

B55
B0

1025

1020

1015

1010

Density (kg/m?)

1005

1000

955

169



170

ANEXO 5.2
DIMENSIONAMIENTO DE FACILIDADES

Coeficiente B. para determinar el diametro maximo de separadores

00
J'/'f
0.1 f"ff
e
e
02 £
f"/f
. ]
=\ A
yd
pd
03
,;"
rad
r
Fad
. / \
04 /L
Vi o
7 . L £
] \ A,/ [

o5 IIIIIIIIII|[IIIII

0.0 0. 0.2 0.3 0.4 0.5

Aw
A



CAPITULO 6

ANEXO 6.1

Detalle de costos de inversién del proyecto

MATERIALES Y OPERACION

ACTIVIDADES VALOR
Renta de taladro 86268
Corrida de tubing 21120
Inspeccion de tubulares boca de pozo 6833
Servicio de slick line 6667
o | Gerenciamiento 15470
1 [ Control de Sélidos 3868
o |Agua de matado 28696
L}' Logistica de materiales 960
a |Ambulancias 1517
E Vacuum 2912
w | Telecomunicaciones 1026
® [Adecuaciones en locacién 1000
BES 218507
Tuberia de produccién y accesorios 40203
Mantenimiento de cabezal 2632
TOTAL 437679
&l Movilizacién de taladro 80000
O | Costos por perforacion 924899
E Evaluacién 100000
g Cementacion 130000
o Control de Solidos 15000
B‘ Completacion 50000
o | Punzonamiento 40000
; Tuberia de revestimiento 310484
O |Cabezal de pozo 40000
O |Tubing 82217
= [Linea de flujo 47400
8 Adecuaciones en locacion 80000
5 Contingencias 100000
o TOTAL 2000000
Movilizaciéon de taladro 80000
Costos por perforacion 2364899
o Evaluacion 100000
o | Cementacion 200000
Q. 1 | Control de Sélidos 15000
= £ [Completacién 100000
L) % Punzonamiento 80000
2 ’é‘ Tuberia de revestimiento 610484
X g | Cabezal de pozo 40000
Q I [Tubing 82217
E Linea de flujo 47400
o Adecuaciones en locacion 80000
Contingencias 200000
TOTAL 4000000
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