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RESUMEN

Esta investigacion se llevo a cabo con la finalidad de realizar una propuesta de mejoras
en las condiciones operacionales de los pozos productores del campo Boquerdn, para
establecer condiciones éptimas de operacion que evitaran los problemas de floculacion
de asfaltenos y arenamiento, para ello fue necesario la revision documental, datos de
perforacion, yacimiento y produccién requeridos por el programa PIPESIM para hallar
las correlaciones usando pruebas de produccion, y una vez obtenida se hicieron las
simulaciones para determinar las capacidades de produccion en cada uno de los pozos
productores que conforman el campo Boquerdn. De los resultados que se obtuvieron y
de los analisis se concluy6 que la floculacion prematura de asfaltenos es el principal
problema en la mayoria de los pozos, presentando baja produccion, se tienen presiones
de fondo y de cabezal mas alta y todos los pozos presentan diferenciales de presion por
debajo del diferencial de presion critico de arenamiento.

Palabras Claves: Andlisis Nodal, flujo multifasico, capacidad de produccion, campo
Boquerdn



INTRODUCCION

Una de las herramientas més eficientes y con mayor rango de aplicacion en la
ingenieria de produccion es el analisis de sistema o analisis nodal, esta técnica desde
su desarrollo ha sido de gran utilidad en el campo de la gerencia de yacimiento, ya
que con ella se puede representar con mucha precision el comportamiento de
produccion de los pozos integrando todos los parametros tanto de yacimiento, como
de pozo y superficie con lo que se logra una excelente caracterizacion del sistema de
produccién. Con esta técnica es posible realizar variaciones a estos parametros a fin
de determinar el efecto de esos cambios sobre la productividad de un determinado
pozo, y establecer asi la configuracion 6ptima del sistema de produccién. En los
ultimos afios, con el desarrollo de mas y mejores herramientas computacionales han
surgido varios simuladores numéricos que facilitan el trabajo de la variacion de
parametros en los analisis de sistema, entre estos simuladores se encuentra el
programa PIPESIM, desarrollado por la empresa Shlumberger, el cual serd usado en

la presente investigacion.

El Campo Boqueron, ubicado a 15 km al noroeste de la ciudad de Maturin, fue
descubierto en 1989, desde entonces ha venido presentando una alta declinacion de
la presién con lo que se han generado problemas de floculacion de asfaltenos y
arenamiento. Esta investigacion se realizd para determinar las condiciones
operacionales en donde se presenten menores problemas pero sin incurrir en tasas de
produccién demasiado bajas que atenten contra las metas de productividad del
campo. La metodologia presentada plantea primero la recopilacion de informacion,
luego la generacion del modelo de simulacion, el ajuste del mismo, la evaluacion de
los limites operacionales del campo y la determinacidn de las condiciones 6ptimas de

operacion del sistema de produccion.



CAPITULO |
EL PROBLEMA Y SUS GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria petrolera desde sus inicios ha estado enfocada primero a maximizar
los volumenes que se pueden recuperar de un yacimiento, o dicho de otra manera,
lograr el mayor factor de recobro posible; y segundo, acelerar el recobro de esos
volimenes, es aqui donde tiene su campo de aplicacion la ingenieria de produccion,
esta rama de la ingenieria de petroleo se encarga de maximizar la productividad de
los pozos evaluando las condiciones del yacimiento, estado mecénico de los pozos y
todas las facilidades de superficie. Este proceso es lo que se conoce como

optimizacion de produccion.

En el campo Boquerdn se produce petréleo negro, volatil y gas condensado,
con gravedades APl que van desde los 27 © a 38 2 evidenciandose variacion de
composicion con profundidad, la cual va desde 16000 a 18000 pies; este campo
cuenta con 27 pozos los cuales se clasifican como sigue: 15 pozos productores, 3
inyectores, 3 abandonados, 3 por abandonar y 3 inactivos. La presion original
promedio del campo fue de 12930 Ipc, con los mecanismos de produccidn expansion
de la roca y empuje por gas en solucion, pero la presion ha declinado notablemente
con el tiempo por lo que en el afio 2001 se empieza a implementar un proyecto de
inyeccion de gas miscible aumentando la presion promedio del yacimiento en 8000
Ipc y manteniendo las presiones de fondo fluyente por encima de la presion minima

promedio para evitar problemas operacionales (4100 Ipc).

Actualmente, el comportamiento de produccion del campo se ha visto afectado

principalmente por problemas de precipitacion prematura de asfaltenos, arenamiento



y formacidn de anillo de condensado en yacimiento; esto debido a la gran declinacion
de las presiones de fondo fluyentes a las que estdn sometidos los pozos (por debajo de
la presion de floculacion de asfaltenos), altos diferenciales de presion y a no cumplir
con las cuotas de inyeccidn requeridas para mantener los niveles de represurizacion

del campo.

Por lo antes expuesto, este trabajo planted evaluar el sistema de produccion del
campo a fin de determinar las condiciones donde los pozos produzcan de manera
Optima, es decir, con altos caudales de petr6leo pero dentro de un rango de
pardmetros que generen una disminucion en la cantidad de problemas operacionales y
por ende menor numero de intervenciones a los pozos con los que se logra evitar
gastos asociados a reacondicionamiento de los mismos. Por ende, se aplico la técnica
de andlisis nodal utilizando el simulador PIPESIM desarrollado por la empresa
Shlumberger.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo General

Proponer mejoras en las condiciones operacionales de los pozos productores del

campo boquerén.

1.2.2 Objetivos Especificos

¢ Analizar el comportamiento de presion-produccion de los pozos en estudio.
e Determinar la capacidad de produccion actual de los pozos en estudio a través

de andlisis nodal

e Establecer mejoras en las condiciones de operacién de los pozos en estudio.



1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Los pozos del campo Boquerdn actualmente estdn siendo afectados
principalmente por problemas de precipitacion de asfaltenos y arenamiento,
originados por los bajas presiones de fondo fluyente y por los altos diferenciales de
presion; con el andlisis integral del sistema a través del simulador PIPESIM se
determinaron las condiciones en las cuales estos problemas sean minimizados
logrando reducir las pérdidas de presion en cada una de las etapas del sistema de
produccion (yacimiento, completacion, pozo y linea de superficie), evitando asi
gastos mayores en trabajos a pozos. Ademas, con el simulador utilizado fue posible
evaluar redes de superficie y generar escenarios alternativos a la actual estructura del
campo Yy analizar la viabilidad técnica de su aplicacion. En resumen, el analisis nodal
en el campo Boquerdn busc6 maximizar la produccion evitando en la medida de lo
posible problemas operacionales que afecten la produccién del campo, alcanzando de

esta manera mayor ganancia neta.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

CARVAJAL, H. (2012) present6 una tesis de grado titulada “Optimizacién de
la Produccion Utilizando Analisis Nodal en el Campo Fanny 18B Operado por Andes
Petroleum Ecuador Ltd.” Este proyecto analizd las complicaciones en el sistema de
produccién existente en el campo Fanny 18 B, ubicado en Tarapoa provincia de
Sucumbios, Ecuador, tanto en los pozos como en las redes de produccion en
superficie, para lo cual se usé el Software PIPESIM para realizar el analisis nodal. El
comportamiento de la produccion del campo Fanny 18B, se ve muy afectado por el
incremento de la produccion de agua, lo cual ha hecho que se empiecen a cerrar
pozos de bajo aporte de petréleo. El software de analisis nodal con el que se trabajo
permitié simular el incremento de la produccion y conocer el potencial de los
yacimientos. Se model6 el flujo multifasico desde el yacimiento hasta el cabezal del
pozo, ademas se tomd en cuenta el desempefio de la linea de flujo y de las
instalaciones de superficie, se logré hacer un analisis integral del sistema de
produccion. Se recomendo la implementacion de una linea de 8 pulgadas paralela a la
actual que conduce a la estacion de flujo con el fin de maximizar la productividad de

los pozos de este campo.

RUIZ, A. (2003) realiz6 un trabajo de grado titulado “Aplicacion de la técnica
de andlisis nodal en la gerencia de yacimiento del campo Boquerén™, la finalidad de
este trabajo fue presentar las condiciones Optimas que evitaran los problemas de
floculacion de asfaltenos y arenamiento, para ello fue necesaria la revision
documental, datos de perforacion, yacimiento y produccion requeridos por el

programa PROSPER para hallar las correlaciones usando pruebas de restauracion de



presion, y una vez obtenida, se hicieron las simulaciones para determinar las
capacidades maximas, minimas y Optimas de produccién en cada uno de los pozos
productores que conforman el campo Boqueron. De los resultados que se obtuvieron
y de los analisis se concluyé que el campo Boquerdn tenia una capacidad maxima de
15.830 BPD, minima de 11.139 BPD y Optima de 12.446 BPD para el afio 2003, que
evita la formacion de asfaltenos permitiendo una mejor gerencia del yacimiento

evitando la aplicacion de técnicas costosas para su remocion.

2.2 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El Campo Boqueron se encuentra ubicado en el Norte de Monagas, a 15 km, al
Nor-oeste de la plaza Bolivar de la ciudad de Maturin. Los yacimientos de dicho
campo fueron descubiertos por los pozos BOQ 2X y BOQ 3X bajo la direccion de la
empresa LAGOVEN S.A. en 1989. Posee un area aproximada de 60 km? y se
encuentra delimitado al Este por el Campo Viboral y al Oeste por los Campos San
Vicente y Jusepin. Geoldgicamente esta ubicado en el flanco norte de la subcuenca de

Maturin, region Oriental-Central de la Cuenca Oriental de VVenezuela, ver figura 2.1.

Figura 2.1 Ubicacion geografica del campo Boqueron
Fuente: Base de datos PDVSA Boqueron \ Gerencia Técnica



El Campo Boquerdn estd representado estructuralmente por un anticlinal
asimétrico y presenta multiples fallas en la Formacion San Juan por lo que el
yacimiento se ha dividido en cinco bloques principales: bloque Nor-oeste, Central,
Nor-este, Sur-este y Sur-oeste Las fallas se encuentran en direccion SO-NE cortando

la estructura y separando la cresta del flanco norte y del flanco sur.
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Figura 2.2 Mapa estructural de la formacion San Juan
Fuente: Base de datos PDVSA Boqueron \ Gerencia Técnica

En el campo se ubican 27 pozos los cuales se clasifican de la siguiente manera:
quince (15) pozos productores activos (BOQ-4ST, BOQ-5, BOQ-7, BOQ-12ST,
BOQ-13, BOQ-15, BOQ-16, BOQ-18, BOQ-19, BOQ-20, BOQ-21, BOQ-24RE,
BOQ-25, BOQ-26 y BOQ-27), tres (3) pozos inyectores activos (BOQ-14 1G, BOQ-
17 1G y BOQ-23 1G), tres (3) pozos abandonados (BOQ-1, BOQ-6 y BOQ-9), tres (3)
pozos por abandonar (BOQ-2X, BOQ-3 y BOQ-10 IG), y tres (3) pozos inactivos
(BOQ-22, BOQ-11 y BOQ-8). Ver figura 2.2.



La estratigrafia general del campo Boquer6n es similar a la encontrada en los
campos profundos del norte de Monagas, la cual comprende una columna de
sedimentos de aproximadamente 20.000 pies. Las formaciones identificadas en orden
ascendente son: San Antonio, San Juan, Vidofio, Caratas, Areo, Merecure, Carapita,
La Pica, Las Piedras y Mesa (ver figura 2.3). Las zonas productoras del campo se
ubican entre los 16.000 y 18.000 pies de profundidad correspondientes a la formacion
San Juan.
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Figura 2.3 Columna estratigrafica campo Boquerdon
Fuente: Base de datos PDVSA Boqueron \ Gerencia Técnica

El campo se divide en dos yacimientos, SIN BOQ-2 y SIN BOQ-3. El
yacimiento SIN BOQ-2 es el de mayor extensién, se ubica hacia el Noreste del
Campo Boquerén, con un limite definido por los pozos BOQ-6x y BOQ-9 ubicados
hacia los flancos de la estructura. Cuenta con un area de 3924 acres y un volumen de
851630 acres-pies. Este yacimiento comprende los pozos: BOQ-2, BOQ-4ST, BOQ-
5, BOQ-6X, BOQ-7, BOQ-8, BOQ-9X, BOQ-10, BOQ-11, BOQ-12ST, BOQ-14,



BOQ-16, BOQ-18, BOQ-20, BOQ-22, BOQ-23, BOQ-24RE, BOQ-25, BOQ-26,
BOQ-27. Este se define como yacimiento de petrdleo sub-saturado con gravedades
API que varian entre 30-27° correspondiendo a un crudo negro de tipo liviano. El
yacimiento SIN BOQ-3 se ubica hacia el Suroeste del Campo Boqueron, se ve
limitado por un contacto agua petréleo a 16810 pies TVDss. Este yacimiento cuenta
con un area de 1258 acres y un volumen de 308415 acres-pies. En el yacimiento se
han perforados 6 pozos: BOQ-3, BOQ-13, BOQ-15, BOQ-17, BOQ-19 y BOQ-21.

2.3 BASES TEORICAS

2.3.1 El sistema de produccién y sus componentes

El sistema de produccion estd formado por el yacimiento, la completacion, el
pozo y las lineas de flujo en la superficie. El yacimiento es una o varias unidades de
flujo del subsuelo creadas e interconectadas por la naturaleza, mientras que la
completacion (perforaciones ¢ cafioneo), el pozo y las facilidades de superficie es
infraestructura construida por el hombre para la extraccién, control, medicion,
tratamiento y transporte de los fluidos hidrocarburos extraidos de los yacimientos
(CIED, 1997. Pag.12).

2.3.2 Recorrido de los fluidos en el sistema

El proceso de produccion en un pozo de petréleo, comprende el recorrido de los
fluidos desde el radio externo de drenaje en el yacimiento hasta el separador de
produccion en la estacion de flujo. Durante ese recorrido los fluidos pierden energia
en forma de presion a consecuencia de las restricciones al flujo que se presenten.
Existe una presion de partida de los fluidos en dicho proceso que es la presion estatica

del yacimiento, Pws, y una presion final o de entrega que es la presion del separador
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en la estacion de flujo, Psep. A continuacion se describen las caidas de presion

ocurridas en cada uno de los componentes del sistema.

- Transporte de fluidos en el yacimiento

El movimiento de los fluidos comienza en el yacimiento a una distancia del
pozo conocida como radio de drenaje (re), donde la presion es Pws; posteriormente
viaja a través del medio poroso hasta llegar a la cara de la arena o radio del hoyo (rw),
donde la presion es Pwfs. En esta etapa el fluido pierde energia en la medida que el
medio sea de baja capacidad de flujo (Ko.h), presente restricciones en la cercanias del
hoyo (dafio, S) y el fluido ofrezca resistencia al flujo (o). Mientras méas grande sea el
hoyo mayor seré el area de comunicacion entre el yacimiento y el pozo mejorando el
indice de productividad (Maggiolo, 2008. Pag. 4).

- Transporte de fluidos en las perforaciones

Los fluidos aportados por el yacimiento atraviesan la completacion que puede
ser un revestidor de produccion cementado y perforado, 0 un empaque con grava. La
pérdida de energia se debe a la sobrecompactacion de la zona alrededor del tdnel
perforado, longitud de penetracién y a la poca area expuesta a flujo (Maggiolo, 2008.
Pag. 4).

- Transporte de fluidos en el pozo
Ya dentro del pozo los fluidos ascienden a través de la tuberia de produccion

venciendo la fuerza de gravedad y la friccion con las paredes internas de la tuberia.

Llegan al cabezal del pozo con una presion Pwh (Maggiolo, 2008. Pag. 4).
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- Transporte de fluidos en la linea de flujo superficial

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

parte del gas del petréleo (Maggiolo, 2008. Pag. 4).

La pérdida de energia en forma de presion a través de cada componente,
depende de las caracteristicas de los fluidos producidos y, especialmente, del caudal
de flujo transportado en el componente. La suma de las pérdidas de energia en forma
de presion de cada componente es igual a la pérdida total, es decir, a la diferencia
entre la presion de partida y la presion final, Pws — Psep (Maggiolo, 2008. Pag. 4).
Ver figura 2.4.

Pwh -
‘, [ pr— > 7
=)
1 —— )
(- — Paep
— — + ! Acelte
Linea de Descarga
APy = Pws ~ Pwis = Caida de presion en ol yacimiente
APc = Pwis- Pwf = Caida de presion en la completacion
APp u Pwi-Pwh = Calda de presion en o po2o
Poxa API = Pwh « Psep » Calda de presion on la lines de fup
Pwi ~ Paep = 4Py « AP¢ + APp + 4N
=
- - et
t‘j Pats e '
— 2
Put o
Pwt Pws o
Poep (1
Yacimiento
Completacion

Figura 2.4 Componentes del sistema de produccion
Fuente: Manual “Optimizacion de la Produccion Mediante Analisis Nodal”
Maggiolo R. (2008)
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2.3.3 Andlisis de sistemas o analisis nodal

El analisis de sistema es una técnica utilizada para optimizar el comportamiento
de pozos de petréleo y gas mediante un estudio de todo el sistema de produccion. El
andlisis puede dirigirse a disefios de completacion, productividad incrementada del
pozo y mejorar eficiencias de produccion, todo lo cual conduce hacia un mejor
aprovechamiento de las inversiones en gas y petroleo. Como resultado de este analisis
se obtiene generalmente un incremento en la produccion y el mejoramiento de la
eficiencia de flujo y permite definir el diametro 6ptimo de las tuberias de produccién,
del estrangulador, y linea de descarga por el cual debe fluir dicho pozo, asi como
predecir su comportamiento de flujo y presién para diferentes condiciones de
operacion (CIED, 1997 Pag.14).

A medida que todo el sistema se simula, cada uno de los componentes se
modela usando diferentes ecuaciones o correlaciones para determinar la caida de
presion a traves de dicho componente como una funcién de la tasa de flujo. La
pérdida total viene dada por la diferencia entre la presion promedio del yacimiento y
la presion del separador. Estas dos presiones constituyen los extremos del sistema, y
son las Unicas presiones que no varian con la tasa de flujo en un momento dado. La
técnica de andlisis nodal evalta todo el sistema, concentrandose en un punto dentro

de esta serie de componentes, el cual es referido generalmente como un nodo.

La ubicacion del nodo es independiente de la solucidn final, generalmente para
calculos manuales, esta referido al interes principal de la aplicacion, en otras palabras,
si el interés principal es una investigacion de los efectos de los componentes cerca de
la superficie (linea de flujo, reductor de superficie) entonces el nodo se escoge en el
cabezal del pozo (para obtener Pwh). De forma similar, si lo que interesa es analizar
los efectos de los componentes del fondo del pozo, el nodo se selecciona en el fondo
(Pwf) (CIED, 1997 Pag.17).
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El sistema de produccion estd dividido en dos segmentos: el segmento “aguas
arriba” o flujo de entrada que esta comprendido por todos los componentes entre el
nodo y los limites del yacimiento, y la seccion “aguas abajo” o segmento de flujo de
salida, que consiste de los componentes entre el nodo y el separador. La
representacion gréfica de la presion de llegada de los fluidos al nodo en funcién del
caudal o tasa de produccion se denomina “Curva de Oferta” de energia o de fluidos
del yacimiento (Inflow Curve), y la representacion grafica de la presion requerida a la
salida del nodo en funcién del caudal de produccion se denomina “Curva de
Demanda” de energia o de fluidos de la instalacion (Outflow Curve) (Maggiolo, 2008
Pag.5).

2.3.4 Balance de energia y capacidad de produccién

El balance de energia entre la oferta y la demanda puede obtenerse numérica y
gréficamente, y el caudal al cual se obtiene dicho balance representa la capacidad de
produccidn del sistema, esto no indica la tasa maxima ni la dptima, si no expresa el
caudal y el perfil de presiones que el pozo tendra con las actuales condiciones de
operacion. Para realizar el balance de energia en el nodo se asumen convenientemente
varias tasas de flujo y para cada una de ellas, se determina la presién con la cual el
yacimiento entrega dicho caudal de flujo al nodo, y a la presion requerida en la salida
del nodo para transportar y entregar dicho caudal en el separador. Para obtener
graficamente la solucion, se dibujan ambas curvas en un papel cartesiano y se obtiene

el caudal donde se interceptan (Maggiolo, 2008 Pag.6).Ver figura 2.5.

Una de las principales aplicaciones de los simuladores del proceso de
produccion es optimizar el sistema lo cual consiste en eliminar o minimizar las
restricciones al flujo tanto en la oferta como en la demanda, para ello es necesario la
realizacion de multiples balances con diferentes valores de las variables mas

importantes que intervienen en el proceso, para luego, cuantificar el impacto que
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dicha variable tiene sobre la capacidad de produccién del sistema (Maggiolo, 2008
Pag.6).

Salida (cutfiow)

oesde el nodo

Presion en el nodo

M=

' Entraca { Inflow) al
Capacias e fujs 2u l noda
Anlsran

>

Caudal, q

Figura 2.5 Capacidad del sistema de produccién
Fuente: “Optimizacion del Sistema de Produccion (Analisis Nodal)” CIED
(1997)

2.3.5 Descripcion del flujo de fluidos en el yacimiento

Varios investigadores han trabajado en el estudio del flujo de fluido en el
yacimiento, gracias a estos trabajos se desarrollaron diferentes ecuaciones que han
servido para la descripcion del flujo en yacimientos con condiciones particulares;
pero la mayoria de estas ecuaciones necesitan establecer que estado de flujo se

presenta en un yacimiento para su correcta aplicacion.

2.3.6 Estados de flujo

El movimiento del petroleo hacia el pozo se origina cuando se establece un
gradiente de presion en el area de drenaje. Dado que la distribucion de presién cambia

a través del tiempo es necesario establecer los distintos estados de flujo que pueden
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presentarse en el area de drenaje al abrir a produccion un pozo, y en cada uno de ellos
describir la ecuacién que regira el comportamiento de flujo. Los estados de flujo son
(Paris, 2009 Pag. 343):

- Flujo No-Continuo o Transitorio (Unsteady State Flow):

Es un tipo de flujo donde la distribucion de presion a lo largo del area de
drenaje cambia con tiempo, (dP/dt # 0). Este es el tipo de flujo que inicialmente se
presenta cuando se abre a produccidn un pozo que se encontraba cerrado 0 viceversa.
Dado que el diferencial de presion no se estabiliza no se consideran ecuaciones para

estimar la tasa de produccion en este estado de flujo (Paris, 2006 Pag. 371).

- Flujo Continuo o Estacionario (Steady State Flow):

Es un tipo de flujo donde la distribucion de presion a lo largo del area de
drenaje no cambia con tiempo, (dP/dt = 0). Se presenta cuando se estabiliza la
distribucion de presion en el area de drenaje de un pozo perteneciente a un
yacimiento lo suficientemente grande, ¢ asociado a un gran acuifero, de tal forma que
en el borde exterior de dicha area existe flujo para mantener constante la presion
(Pws). Se usa la ecuacion de Darcy para describir yacimientos que producen bajo
estado de flujo continuo, sin embargo, para efectos de esta investigacién no se
describird ya que el campo Boguerdn produce en un estado de flujo Semi-continuo
(Paris, 2009 Pag. 351).

- Flujo Semi-continuo (Pseudo-steady State Flow):
Es un tipo de flujo donde la distribucion de presién a lo largo del area de

drenaje cambia con tiempo pero a una tasa constante, (dP/dt = cte). Se presenta

cuando se seudo-estabiliza la distribucion de presion en el area de drenaje de un pozo
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perteneciente a un yacimiento finito de tal forma que en el borde exterior de dicha
area no existe flujo (Paris, 2009 Pag. 404).

2.3.7 Modelos matematicos para describir el flujo de fluidos en el

yacimiento

Para determinar la capacidad de aporte del yacimiento hacia el pozo es posible
utilizar modelos matematicos simplificados dentro de los cuales se puede encontrar a
la ecuacion de Vogel, Darcy, Fetckovich, Jones Blount & Glace, etc. A continuacion

se describirén las de uso comun en la industria petrolera.

- Ecuacién de Darcy

Fue desarrollada para yacimientos con flujo radial y permite estimar la tasa de
produccién de petréleo que sera capaz de aportar el area de drenaje hacia el pozo
productor bajo condiciones de flujo semi-continuo (Paris, 2009 Pag. 349). La

ecuacion es la siguiente:

o(BPD) = 7,08*10 % *Ko(md ) * h( ft)* (Pws — Pwf) (2.2)
| 10(cps)* fo(BY / BN)*[Ln(re/ rw) —0,75+S +a qo]

Donde:

go = Tasa de petréleo (BPD).

Ko = Permeabilidad efectiva al petréleo (Ko=Kro.K) (mD).
h = Espesor de la arena neta petrolifera (pies).

Pws = Presion promedio del yacimiento, a r=re (Lpcm).
Pwfs = Presidn de fondo fluyente, a r=rw (Lpcm).

re = Radio de drenaje (pies).

rw = Radio del pozo (pies).
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S = Factor de dafio fisico (adim).
a.qo = Factor de turbulencia de flujo (insignificante para alta Ko y bajas qo).
po = Viscosidad de petréleo a la presion promedio [(Pws + Pwfs)/2)] (cp).

Bo = Factor volumétrico de la formacion a la presion promedio (BY/BN).

La ecuacion puede ser modificada para evaluar formaciones no circulares
sustituyendo el factor “Ln (re/rw)” por “Ln x” en donde X se lee en una tabla
publicada por Mathews & Russel, la cual incluye el factor de forma desarrollado por
Dietz en 1965.

- Método de Vogel

Vogel desarrolld un estudio en 1968 sobre IPR para yacimientos con empuje
por gas en solucién derivando ecuaciones que describian los perfiles de presion y
saturacion de gas desde el agujero del pozo hasta las fronteras del yacimiento. Con
estas ecuaciones considera variaciones en las caidas de presion y en las propiedades
roca-fluido, hasta obtener una relacion adimensional para el indice de productividad.
La correlacion de Vogel para construir una curva IPR adimensional es la siguiente
(Rodriguez, 2007 Pag. 168):

2
D _q_ o.z(Pij - o.s(Pij (2.2)
qo(max) Pws Pws
Donde:

o = tasa de petroleo a la Pwf (BPD).

Jomax)= tasa maxima de produccion cuando Pwf es igual a cero (BPD)
Pwf= presion de fondo fluyente (Lpca).

Pws= Presion promedio de yacimiento (Lpca).
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- Método de Feckovich

M.J. Feckovich demostré que los pozos de petrdleo y los pozos de gas que
producen por debajo de la presion de saturacién o punto de burbuja, se comportaban
de manera similar en términos del indice de productividad, con lo que desarrollo la

siguiente correlacion (Rodriguez, 2007 Pag. 172):

0, =C(r.2 - R, 2:3)

Donde:

C= coeficiente de flujo.
n =exponente dependiente de las caracteristicas del pozo.

P. Y P, Vienen expresadas en Ipca.

Como puede observarse, la ecuacion de Fetkovich tiene dos variables
desconocidas, C y n; por lo tanto, se requieren al menos dos pruebas de produccion
estabilizadas para poder aplicar el método. Muchos otros autores han estudiado el
comportamiento IPR, entre los cuales se pueden nombrar a Standing, quien basé sus
trabajos en la ecuacion de Vogel pero con la inclusion del factor de dafio (S) y a
Gasbarri quien incluyé parametros como viscosidad, gravedad API y corte de agua en

la ecuacién de Vogel.
2.3.8 Descripcion del flujo de fluidos en las completaciones
La completacion representa la interfase entre el yacimiento y el pozo, y a través

de ella el fluido sufre una pérdida de presion la cual dependera del tipo de

completacion existente, bien sea hoyo desnudo, cafioneo convencional o empaque
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con grava. A continuacion se describe uno de los modelos matematicos de mayor

aceptacion en la industria para la descripcion del flujo de fluidos en la completacion.

2.3.9 Ecuacion de Jones, Blount y Glaze

Estos investigadores realizaron trabajos para representar la caida de presion que
se generaba en las restricciones presentadas por la completacion de los pozos

(Maggiolo, 2008 Pag. 30). Desarrollaron la siguiente ecuacion:

APc = Pwfs— Pwf =a*qp® +b*qp (2.5)

Donde:
Pwfs= presion en la cara de las perforaciones (Lpca).
Pwf= presion de fondo fluyente (Lpca).

gp = tasa de flujo/perforacion (Barriles perforados diarios).

Las ecuaciones para el calculo de a y b van a cambiar de forma segun el tipo de
completacion y van a depender de pardmetros como densidad del cafioneo (tiros por
pie, tpp), longitud de penetracion del cafioneo, radio de perforacion, radio de la zona

compactada, permeabilidad de la grava (si es el caso de empaque con grava), etc.

2.3.10 Descripcion del flujo de fluidos en la tuberia de produccién y en la

linea de superficie

El estudio del flujo multifasico en tuberias permite estimar la presion requerida
en el fondo del pozo para transportar un determinado caudal de produccion hasta la
estacion de flujo en la superficie. Durante el transporte de los fluidos desde el fondo
del pozo hasta el separador en la estacion de flujo existen pérdidas de energia tanto en
el pozo como en la linea de flujo en la superficie. Las fuentes de pérdidas de energia



20

provienen de los efectos gravitacionales, friccion y cambios de energia cinética
(Maggiolo, 2008 Pag. 48).

2.3.11 Ecuacion general de gradiente de presion dinamica

El punto de partida de las diferentes correlaciones de FMT es la ecuacion
general del gradiente de presion, Es indispensable el uso de un simulador de flujo
multifasico en tuberias con el computador ya que el célculo es iterativo en presion y
en algunos casos mas rigurosos iterativos en temperatura y presion. La ecuacion

puede escribirse de la siguiente manera (Maggiolo, 2008 Pag. 49):

Grad.Total (Ipc/pie) = 2= — = (“gg + f?;':“ + ’J:"';z] E.C. (2.6)

Siendo:

G—:]E‘w = % = gradiente de presion por gravedad (80-90%).

(ﬂ—?’) = Im2V” _ gradiente de presion por friccion (5-20%).
Az frice 25

A AVE . ., . .
(—ﬂ =2 = gradiente de presion por cambio de energia cinética o
T 2god=

aceleracion. La componente de aceleracion es muy pequefia a menos que exista una

fase altamente compresible a bajas presiones (menores de 150 Ipc).
En las ecuaciones anteriores:
0= angulo que forma la direccion de flujo con la horizontal, (6=0° para flujo

horizontal 6 =90° en flujo vertical).

p= densidad de la mezcla multifasica (Iom/pied).
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V = velocidad de la mezcla multifésica (pie/seg).
g = aceleracion de la gravedad, 32,2 (pie/seg?).

gc = constante para convertir lbm a Ibf.

fm = factor de friccion de Moody (adimensional).

d = didmetro interno de la tuberia (pie).

2.3.12 Definiciones bésicas para flujo multifasico en tuberias

Factor de colgamiento o Hold-Up de liquido: la fraccién de liquido es definido
como la razén del volumen de un segmento de tuberia ocupado por liquido al

volumen total del segmento de tuberia (Gonzélez, 1993 Pag. 21):

Fraccion de liquido sin deslizamiento: es definido como la razén del volumen
de liquido en un segmento de tuberia dividido para el volumen del segmento de
tuberia, considerando que el gas y el liquido viajaran a la misma velocidad (Gonzalez,
1993 P4g. 23).

Patrones de Flujo: La diferencia béasica entre flujo de una sola fase y bifasico es
que en este ultimo la fase gaseosa y liquida pueden estar distribuidas en la tuberia en
una variedad de configuraciones de flujo, las cuales difieren unas de otras por la
distribucion especial de la interfase, estas confuguraciones son conocidas como

patrones de flujo (Gonzélez, 1993 Pag. 75).
2.3.13 Correlaciones de flujo multifasico en tuberias
Existen muchas correlaciones empiricas generalizadas para predecir los

gradientes de presién. Dichas correlaciones se clasifican en (Maggiolo, 2008 P4g.
53):
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Las correlacione Tipo A, que consideran que no existe deslizamiento entre las
fases y no establecen patrones de flujo, entre ellas: Poettman & Carpenter, Baxendell
& Thomas y Fancher & Brown.

Las correlaciones Tipo B, que consideran que existe deslizamiento entre las
fases, pero no toman en cuenta los patrones de flujo, dentro de ésta categoria la

Hagedorn & Brown.

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

colaboradores, Chierici & colaboradores, y Beggs & Brill.

A continuacion se describirdn las correlaciones para flujo multifasico en

tuberias verticales de mayor utilizacion en la industria petrolera:

- Beggs & Brill Original

Esta correlacion es usada para predecir las pérdidas de presion y el factor de
colgamiento. La correlacion fue desarrollada siguiendo un estudio de dos fases en
tuberias horizontales e inclinadas. El factor de colgamiento es calculado mediante
correlaciones y después es corregido mediante el angulo de inclinacién. Fue
desarrollada teniendo en cuenta consideraciones como relaciones gas-liquido hasta
500 PCN/BN, cortes de agua por encima del 10% y no presenta problemas con la
gravedad API (Beggs, 2003 Pag. 88).

- Govier, Aziz & Fogarasi

Es usada para la determinacion de caidas de presion, factor de colgamiento y

régimenes de flujo. La correlacion de Govier, Aziz y Fogarasi fue desarrolla
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siguiendo un estudio de pérdidas de presion en pozos de gas y de gas condensado,
analizandose caidas de presion versus tasa de flujo tomadas de 102 pozos con
relaciones gas petroleo en un rango de 3.900 y 1.170.000 PCN/BN (Gonzélez, 1993
Pég. 110).

- Hagedorn & Brown

Fue desarrollada siguiendo un estudio experimental de gradientes de presion
durante flujo continuo de dos fases en tuberias verticales de pequefio diametro, las
pruebas fueron conducidas para un amplio rango de tasas de flujo, relaciones gas-
liquido y viscosidades de liquidos. Los datos usados para el desarrollo esta
correlacion fueron obtenidos de pozos verticales de aproximadamente 1500 pies de
profundidad, diametro de tuberia entre 1 y 2 pulg, y cinco (5) diferentes tipos de
fluidos como: agua y cuatro (4) tipos de crudo distintos con viscosidades entre 10 y
100 cp (PIPESIM, 2009).

En esta correlacion para el célculo de gradiente de presion se incluye el término
de energia cinética y se considera que existe deslizamiento entre las fases. No se

consideran los patrones de flujo.

La viscosidad liquida tiene un efecto importante en las pérdidas de presion que
ocurren en flujo bifasico y el factor de colgamiento de liquido es calculado en funcion
de cuatro (4) numeros adimensionales: numero de velocidad liquida, numero de
velocidad del gas, numero del diametro de la tuberia y nimero de la viscosidad
liquida. Las pérdidas de presion calculadas fueron comparadas con un estudio dando
una desviacion promedio de 1,5 % y una desviacion estandar de 5,5 %. Estos
investigadores desarrollaron una correlacién general para un amplio rango de

condiciones (Gonzalez, 1993 Pag. 115).
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- Orkiszewski

Fue desarrollada para la prediccion de pérdidas de presion en tuberias verticales
con mas de una fase presente. Son considerados los cuatro (4) regimenes de flujo para
tuberias verticales; este modelo estd compuesto por diferentes métodos, cada uno
realizado para un patron de flujo distinto. La precision de este método fue verificada
cuando los valores predichos fueron comparados con 148 medidas de pérdidas de
presion y reporté un error promedio de 0,8 % y una desviacion estandar de 10,8 %.
Este modelo fue desarrollado para gravedades API entre 13 y 30, relacion gas-liquido
hasta 5000 PCN/BN vy sin importar el corte de agua (Beggs, 2003 P&g. 86).

- Gray Original

La correlacion fue desarrollada para fases de gas, predominantemente para
sistemas de gas y condensado en flujo multifasico vertical. Gray considero una fase
simple, asumiendo que el agua o condensado van adheridos en las paredes de la
tuberia en forma de gotas. La correlacion es aplicada para casos en los que se
considera que las velocidades para flujo vertical estén por debajo de 50 ft/s, que el
tamafo de la tuberia de produccién sea menor de 3 pulg (PIPESIM, 2009).

2.4 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Area de drenaje: volumen del yacimiento que esta siendo drenado por un pozo
(Paris, 2009 Pag. 343).

Capacidad de produccion del pozo: La capacidad de produccion del pozo en
flujo natural lo establece la tasa de produccion para la cual la capacidad de aporte de
fluidos del yacimiento se iguala a la capacidad de extraccion de fluidos del pozo

conjuntamente con su linea de flujo en la superficie (Maggiolo, 2008 P&g. 96).
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Dafio: toda oposicion del flujo de fluidos en el sistema de produccién (CIED,
Dafio a la formacion.1997 P4g. 3).

Eficiencia de flujo: relacion existente entre el indice de productividad real y el
ideal (Maggiolo, 2008 P&g.15).

Flujo multifasico: cuando en cualquier etapa del sistema de produccion se

manejan varias fases, es decir, gas y liquido (Gonzalez, 1993 Pag.19).

indice de productividad (J): relacion existente entre la tasa de produccion, go,
y el diferencial entre la presion del yacimiento y la presion fluyente en el fondo del
pozo (Maggiolo, 2008 Pag.15).

Precipitacion de asfaltenos: las reducciones de temperatura o presion
asociadas al flujo de petréleo que contenga apreciables cantidades de material
asfaltico, puede dar como resultado la deposicidn de estos materiales reduciendo la

permeabilidad de la formacion (CIED, Dafio a la formacion.1997 Pag. 28).

Produccion éptima: es la tasa a la cual se coloca en produccion un pozo de tal
manera que se evite el mayor dafio posible tanto en la formacién, tuberia de

produccion y/o superficie (CIED, 1997 Pag. 17).

Reductor: es un dispositivo colocado en el cabezal del pozo con el objetivo de

controlar el flujo en un pozo que produce por flujo natural (Maggiolo, 2008 Pag.107).



CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1 NIVEL DE LA INVESTIGACION

La investigacion presentada es de tipo explicativa, porque se determinaron y
analizaron los efectos que tienen los diferentes parametros que conforman el sistema
de produccion del campo Boqueron sobre el comportamiento de flujo de los pozos,
estableciendo la relacion que existe entre la variacion de los mismos y la capacidad
de produccién. Para Fidias Arias (2006) “las investigaciones de nivel explicativo son
aquellas que se ocupan de la determinacion de la relacion causa-efecto y representan

un nivel profundo de conocimiento” (Pag.26).

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

La investigacion presentdé un disefio documental, ya que la budsqueda,
recuperacion, organizacién, analisis e interpretacion de la informacion se hizo a
través de la consulta de datos secundarios contenidos en fuentes documentales
pertenecientes a la empresa Boquer6n, tanto impresas como electrénicas. Segun
Fidias Arias (2006):

“los datos secundarios son los obtenidos y registrados por otros
investigadores, a su vez las fuentes de naturaleza documental
proporcionan datos secundarios a diferencia de las fuentes de naturaleza
viva, las cuales proporcionan datos primarios y son las consultados por
los investigadores en investigaciones de campo “(Pag.27).

26
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3.3 POBLACION Y MUESTRA

Segun Fidias Arias (2006) “la poblacion es un conjunto finito o infinito de
elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las
conclusiones de la investigacion” (Pag.83). Mientras que “la muestra es un
subconjunto representativo y finito que se extrae de la poblacion accesible” (p. 83).
En esta investigacion la poblacion abarca todos los pozos perforados del campo
Boquerdn, los cuales son 27. La muestra se vié constituida por los 15 pozos
productores activos actualmente, entre los que estan: BOQ-4ST, BOQ-5, BOQ-7,
BOQ-12ST, BOQ-13, BOQ-15, BOQ-16, BOQ-18, BOQ-19, BOQ-20, BOQ-21,
BOQ-24RE, BOQ-25, BOQ-26 Y BOQ-27.

3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

Con la finalidad de desarrollar los objetivos planteados, se siguié con la

siguiente metodologia:

El inicio de la investigacién estuvo enmarcado en la busqueda, organizacion y
analisis de informacion concerniente al historial de cada pozo, tanto desde el punto de
vista de produccion como el de presion. Se recopilé también informacién relacionada
a las propiedades petrofisicas del yacimiento y a las caracteristicas del fluido,
estructura mecénica de los pozos y distribucién de redes de superficie, todo esto para
la generacion del modelo de simulacién. EI manejo del programa de computacion
PIPESIM fue imprescindible para llevar a cabo la investigacién, especificamente en
las etapas de generacion, calibracion y posterior variacion de parametros en el modelo

de simulacion.

Igualmente, se revisaron bases teoricas relacionas con los constituyentes del

sistema de produccién, flujo de fluidos del yacimiento a la superficie, correlaciones
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de flujo multifasico tanto vertical como horizontal, perdidas de presién a los largo del
sistema de produccion y todo lo concerniente a optimizacion de produccion usando

analisis nodal.

3.4.1 Analisis del comportamiento de presion-produccion de los pozos en

estudio

Para llevar a cabo esta etapa de la investigacion, se procedio a la revision y
actualizacién de las fichas de los pozos productores activos, las cuales contienen
informacion fundamental para los posteriores analisis de produccion y presion. Se
hizo una recopilacion de los datos de presion disponible por bloque y se analizo la
declinacion del campo. A partir del resumen del comportamiento de cada pozo
resultante de la revision de las fichas se logro determinar cual de los problemas
operacionales fueron los predominantes ademas, de acuerdo al modelo de fluido del
campo Boquerdn, se determind si un pozo estaba produciendo crudo negro, crudo

volatil o gas condensado:

Tabla 3.1 Caracterizacion de los fluidos del campo Boquerén

Fluido RGP (PCN/BN)
Gas condensado >4000 >35
Petrdleo volatil 1000-4000 28,1-34,9
Petrodleo negro <1000 <28

Para los andlisis de produccion se generaron las graficas del historial de los
pozos utilizando para ello el programa OFM, se seleccion6 la informacion

relacionada con los caudales de petroleo y gas, los volumenes de petrdleo y gas
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producidos acumulados hasta la actualidad, asi como también, las relaciones gas
petréleo que los pozos han presentado a lo largo de los afios.

Con esta informacion se generaron graficas a fin de facilitar la visualizacién de
la variacion que estos parametros han tenido a lo largo de la vida productiva del
campo. Las gréficas de produccion generadas contienen datos promedios mensuales.
No obstante, se incluyen datos sobre las presiones de yacimiento presentadas durante
la vida productiva de los pozos con los cuales fue posible entender el grado de

declinacién que se ha dado en estos.

De igual forma fueron revisados datos de pruebas de produccién y se
compararon las mas recientes con las mas antiguas, con lo que se logré tener una
mejor idea de la variacion que ha tenido la produccion de los pozos y lo mas
importante se visualizé de manera general el comportamiento de estos para la fecha
tomada como punto de partida para esta investigacion, 10 de junio del 2013; de esta
manera se logré clasificar los pozos segin su produccién actual, con un criterio
establecido por el investigador en base a los estandares historicos de la Empresa

Boqueron, el cual fue el siguiente:

Tabla 3.2 Criterio para clasificacion de los pozos segun su produccion

Clasificacion
Baja Produccién <500
Media Produccion 500-1000

Alta Produccion >1000
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También se analiz6 la variacion entre valores como produccion de gas,
gravedad API y relaciones gas petréleo a fin de establecer similitudes entre pozos del
mismo bloque y pozos productores del mismo tipo de crudo. Una vez terminado el

analisis de presion-produccion se paso a la construccion del modelo de simulacion.

3.4.2 Determinacion de la capacidad de produccion actual de los pozos en

estudio a través del simulador

Para determinar la capacidad de produccion de los pozos del campo Boqueron,
se requirid la elaboracion de un modelo de simulacion que representara de la manera
mas acertada posible el comportamiento real de produccion de estos, para la
elaboracion de este modelo se utilizO el programa de simulacion PIPESIM,
desarrollado por la empresa Schlumberger, el cual cuenta con una gran diversidad de
aplicaciones ya que integra cada uno de los componentes basicos que conforman el

sistema de produccidn: yacimiento, pozo e instalaciones.

A partir de la recopilacion realizada en el primer objetivo se seleccioné la
informacion con la cual se pudiera caracterizar cada uno de los componentes del
sistema de produccion; luego, progresivamente se procedid a ingresar esta
informacién al programa PIPESIM vy se logro representar las condiciones mecanicas

de cada pozo, de yacimiento y las propiedades de los fluidos.

Por otra parte, se ingresaron al simulador los parametros que permitieron
definir la estructura de redes de superficie del campo Boquerdn, desde el cabezal de

los pozos hasta los distintos separadores.

Con el modelo completo, el siguiente paso fue el cotejo del mismo tomando
como referencia presiones de cabezal para el 10 de junio de 2013, asi como también

gradientes dinamicos de presion y registros de produccion. Al final de esta etapa de la
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investigacion, se logrd determinar las capacidades de produccion de cada pozo y
adicionalmente se detectaron las caidas de presién més significativas existentes en el

sistema de produccién.

- Elaboracién del modelo de simulacion en base a pardmetros

operacionales de cada pozo

Para cumplir con esta etapa se trabajo en cuatro areas principales las cuales son:
condiciones mecanicas de cada pozo, condiciones de yacimiento, propiedades del
fluido y redes de superficie; a continuacién se muestra la descripcion del

procedimiento seguido en cada una de ellas:

a) Representacion de las condiciones mecanicas de cada pozo

El programa PIPESIM cuenta con numerosas funciones y su disefio permite
enfocar el trabajo desde dos puntos de vista, uno de “modelo de pozo y lineas”, en
donde se analizan todos los objetos desde el yacimiento hasta lineas de superficie; y
otro de “redes”, donde se analizan en forma integral sistemas complejos en superficie
tanto de produccién, separacion y hasta inyeccién. En la figura 3.1 se muestra una

ventana para ingresar datos que representen el “modelo de pozo y lineas”.

Los datos recopilados para caracterizar esta seccion del sistema de produccion
fueron: profundidad final de cada pozo, perfil de desviacion, longitud y diametro de
cada seccion de la tuberia de produccion, estructura de revestidores, gradiente de

temperatura y diametro de reductor.

Toda esta informacion se ingresdé al simulador PIPESIM seleccionando la
opcidn para representar modelos de pozos, en este ambiente del programa es posible

afadir los distintos objetos que permitan construir el sistema de produccion desde el
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yacimiento hasta las lineas de superficie, y luego, segun el objeto seleccionado
ingresar la informacién especifica necesaria. En este caso se selecciond el objeto

“tuberia de produccion” y se ingresaron en primer lugar datos correspondientes.
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Figura 3.1 Pantalla principal del programa PIPESIM en ambiente de pozo y
ventana para ingresar datos de tuberia de produccién

El procedimiento descrito se realizé para cada uno de los 15 pozos del campo
terminando asi la caracterizacion de las condiciones mecanicas de los mismos, el paso

siguiente consistio en la descripcion de las condiciones de yacimiento.
b) Representacion de las condiciones de yacimiento

El programa PIPESIM cuenta con varios modelos matematicos para la

descripcidn del flujo de fluido en el yacimiento, por eso el primer paso en esta etapa
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de la investigacion fue definir el modelo a usar. Para dicha seleccion se tomd en
cuenta las consideraciones tedricas de cada modelo a fin de que las caracteristicas del
yacimiento pudieran ser enmarcadas en alguna de estas consideraciones, también se
estudio la cantidad de datos disponibles y la cantidad de informacion requerida por el
simulador para uno u otro modelo. Teniendo esto presente se seleccionaron cuatro
modelos iniciales para posteriormente hacer una evaluacién mas profunda y llegar a
la seleccion final, los cuatro modelos seleccionados fueron: “Vogel”, “Fetkovich”

“well IP” (indice de productividad) y “Pseudo Steady-State (Semi-continuo/Darcy)”.

Con el modelo de descripcion del flujo de fluidos en el yacimiento
seleccionado, se procedio al ingreso de los datos al simulador. Los datos ingresados
fueron presion y temperatura de yacimiento, permeabilidad, espesor del intervalo y

didmetro del hoyo tal como se muestra en la figura 3.2.
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Figura 3.2 Pantalla principal del programa PIPESIM en ambiente de pozo y
ventana para ingresar datos de yacimiento
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A fin de poder verificar el aporte que tiene cada intervalo abierto sobre la
produccion total del pozo, se colocaron varios mddulos de yacimiento en cada
modelo, uno por cada intervalo productor, y a cada uno se le colocaron los datos de

permeabilidad y espesor correspondiente al intervalo que representa.

c) Representacion de las propiedades del fluido

Fueron revisados datos de pruebas de produccion y se compararon las mas
recientes con las méas antiguas, con lo que se logrd tener una mejor idea de la
variacion que ha tenido la produccién de los pozos y lo méas importante se visualizd
de manera general el comportamiento de los pozos para la fecha tomada como punto

de partida para esta investigacion, 10 de junio del 2013.

En estas pruebas se consideraron datos como lo son gravedad APl y RGP, los
cuales son los usados para determinar el tipo de fluido, gas condensado, crudo volatil
o0 crudo negro; que se produce en el pozo en un determinado periodo. Corroborando
con la informacién encontrada en las graficas del comportamiento histérico del RGP,
se logro determinar el predominio de la produccion de un fluido con respecto a los

otros y asi facilitar el trabajo de la construccion del modelo de simulacion.

Con la clasificacion hecha con anterioridad acerca del tipo de fluido
predominante en cada pozo y tomando datos de las pruebas de produccién mas
recientes, se ingresd6 en el programa la informacion correspondientes a la

caracterizacién de los fluidos.

En la figura 3.3 se observa que los datos ingresados son corte de agua, relacion
gas petroleo, gravedad especifica del gas y gravedad API; todos estos tomados de una

prueba de produccion.
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Figura 3.3 Pantalla principal del programa PIPESIM en ambiente de pozo y
ventana para ingresar datos de fluido

Se ingresaron también las presiones de burbujeo o de rocio, dependiendo de si

se trataba de un crudo negro, volatil o gas condensado; a continuacién se muestran los

valores de presién de saturacion para cada tipo de crudo, ademas del pozo al cual se

le realiz6 el estudio PVT para determinar dichos valores:

Tabla 3.3 Presiones de saturacion de campo Boquerén

Tipo de crudo satLI:)l’r:(;Siing ((:[e)ca) Origen del estudio PVT
Crudo Negro 3278 BOQ-20ST
Crudo Volatil 6040 BOQ-7

Gas Condensado 8897 BOQ-11
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Fue imposible encontrar informacion sobre presién de saturacion para cado
pozo por lo que se decision trabajar con los valores mostrados en la tabla 3.3, se
selecciond el valor de presion de burbujeo para petréleo negro originado de un
estudio PVT realizado en el pozo BOQ-20ST, el cual cual ha sido identificado como
productor de este tipo de crudo; de la misma manera se hizo con los otros dos (2)

valores.

d) Representacion de redes de superficie

En esta seccion se recogieron datos acerca de la longitud de las lineas de
superficie de cada pozo, desde el cabezal hasta el multiple de produccion, asi como
también el didmetro de dichas tuberias. Igualmente se verifico cuéles de los pozos

fluyen individualmente a planta y cuéles lo hacen en forma combinada.

Por otro lado, esta vez trabajando en el ambiente de redes de superficie incluido
en el programa PIPESIM, se construyo la red superficial de produccion del campo
Boqueron. Para lograr construir el armado de las redes superficiales del campo, se
agruparon los pozos segun el sistema de separacion al que estaban alineados, ya sea

de baja, de media o de alta presion.

La construccidon en el programa PIPESIM se hizo por separado a fin de reducir
los tiempos durante las corridas del simulador. Tomando en cuenta que en la Planta
Boquerdn para poder alinear un pozo a un determinado sistema de produccion, la
presidn de cabezal de este debe ser por lo menos el doble de la presion manejada en el
separador; se hizo la revision de cuales pozos estaban alineados a determinado
sistema de separacion, basandose en las presiones de cabezal mostradas por los pozos
para el 10 de junio de 2013, ademas de la informacion suministrada por personal

perteneciente al area de operaciones de la empresa Boquerdn.
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Las presiones manejadas en la Planta Boquerdn son 50 Ipc para el sistema de
separacion de baja, 350 Ipc para el de media y 1050 Ipc para el de alta presion. Al

finalizar la revision los pozos fueron agrupados de la siguiente manera:

Tabla 3.4 Alineacion de pozos al sistema de separacion
Alinecidon de pozos al sistema de separacén

Baja Media Alta
BOQ-21 BOQ-27 BOQ-26
BOQ-20ST BOQ-25
BOQ-19 BOQ-24RE
BOQ-15 BOQ-18
BOQ-13 BOQ-16
BOQ-12ST BOQ-7
BOQ-5
BOQ-4ST

Con los pozos agrupados, se procedié a establecer las distancias existentes
desde el cabezal de cada pozo hasta el maltiple de produccion, luego se construyeron

las tres redes. Para el sistema de separacion de baja presion se incluyeron ocho pozos

y la red quedo constituida como se muestra en la figura 3.4.
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Figura 3.4 Ventana en ambiente de redes del programa PIPESIM mostrando el
sistema de separacién de baja presion
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En el modelo del sistema de separacion de media presion se incluyeron seis

pozos, esta red quedo constituida como se muestra a continuacion:
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Figura 3.5 Ventana en ambiente de redes del programa PIPESIM mostrando el
sistema de separacidn de media presion

El pozo BOQ-26 es el unico que para la fecha de la investigacion estaba
alineado al sistema de alta presion, el modelo de la red para este sistema se muestra

en la figura 3.6.
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Figura 3.6 Ventana en ambiente de redes del programa PIPESIM mostrando el
sistema de separacion de alta presion

- Ajuste del modelo de simulacién

Con todo el sistema de produccion caracterizado y con los datos ingresados al

simulador, el siguiente paso en la investigacion fue lograr que el modelo de
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simulacion fuese confiable y representara de la manera méas acertada posible las
condiciones reales de cada pozo; para ello se tomaron cuatro referencias principales
con las cuales comparar el comportamiento generado por el simulador, con el
comportamiento real presentado por los pozos. La primera referencia tomada fueron
los datos contenidos en los gradientes de presion mas recientes de cada pozo; en
segundo lugar, la informacion contenida en los registros de produccion, en donde se
expresa el aporte a la produccion total del pozo de cada intervalo cafioneado, la
tercera referencia fueron las presiones de cabezal registradas de cada pozo para el dia
10 de junio de 2013 y por ultimo se tom6 la produccion total del campo para ese
mismo dia. Se realizaron ajustes al modelo y se logro el cotejo con las referencias ya

mencionadas, a continuacion se detalla el procedimiento seguido.

a) Seleccion de la correlacion de flujo multiféasico

Las correlaciones de flujo multifasico son un factor fundamental a la hora de
predecir las pérdidas de presion en la tuberia de produccion, si se hace una buena
seleccion estas correlaciones permiten calcular gradientes de presion en cada pozo,
estos gradientes de presion son muy Utiles a la hora de analizar el comportamiento de
produccién de un pozo ya que constituyen un elemento que representa condiciones
particulares de cada uno de ellos, incluso da indicios de como se organizan los

fluidos, tanto gas, petréleo o agua; a lo largo de la tuberia de produccién.

Es por esta razén que la seleccion de la correlacion de flujo multifasico para
tuberias verticales, fue un paso relevante en la investigacién, para lograrlo se
recolectaron los gradientes de presion dindmicos mas recientes de cada pozo y se
ingresaron estos datos al simulador, en la figura 3.7 se observa la ventana del

programa donde estos gradientes fueron ingresados.
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Con los datos ingresados en el simulador se procedié a la seleccion de la
correlacion, el programa permite generar varios gradientes de presion a la vez,
calculados con distintas correlaciones, y luego en los reportes arroja los porcentajes

de error de cada una con respecto a los datos medidos.
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Figura 3.7 Pantalla principal del programa PIPESIM en ambiente de pozo y
ventana para ingresar datos medidos

Una vez seleccionada la correlacion en base al menor porcentaje de error
arrojado por el programa el siguiente paso consistié en variar parametros como factor
de entrampamiento del liquido (colgamiento en el simulador) y factor de friccion, a
fin de que la curva generada por el programa fuera mas simétrica en relacion a la
curva medida. En la figura 3.8 se muestra la ventana en donde estos datos son

modificados.
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Figura 3.8 Pantalla principal del programa PIPESIM en ambiente de pozo y

ventana para ingresar datos de correlacion de flujo
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b) Verificacion de aporte a la produccion total por cada intervalo

cafoneado

Como se dijo con anterioridad para cada pozo se colocaron varios modulos de

yacimiento a manera de representar cada intervalo cafioneado. Por ejemplo, para el

pozo BOQ-24RE fueron definidos un total de nueve intervalos, de los cuéles se

determind que cuatro aun no estaban abiertos a produccion. En la tabla 4.5 se notan

las profundidades medidas en pies abarcadas por cada uno de los intervalos, ademas

de la arena productora a la que pertenece dicho intervalo, asi como también los

valores de espesor y permeabilidad que les corresponden. En el apéndice A se

muestran las tablas para el resto de los pozos.
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Tabla 3.5 Condiciones de cada intervalo para el pozo BOQ-24RE

BOQ-24RE
Intervalo Arena Estado Espesor (pies) Permeabilidad (md)

17092-17108 B Cerrado 16 1.2
17232-17278 M2 Abierto 46 1.68
17291-17341 M2 Abierto 50 14.1
17363-17383 M2 Abierto 20 28.6
17386-17412 M2 Abierto 26 16.76
17427-17436 M2 Abierto 9 37.02
17462-17480 M1 Cerrado 18 4.08
17499-17513 M1 Cerrado 14 1.45
17552-17560 M1 Cerrado 8 1

Después del ingreso de los datos correspondientes a cada uno de los intervalos
la siguiente tarea consistio en lograr que cada intervalo tuviera un aporte a la
produccion total del pozo correspondiente a la realidad, para ello se recopilaron los
registros de produccion mas recientes de cada pozo y se procedid a realizar las
variaciones necesarias en el modelo para lograr el ajuste buscado. EI parametro que
se modificd en los mddulos de yacimiento fue el factor de dafio, para los intervalos
que tenian menor aporte el valor de dafio se aumentd, y para los intervalos con mayor

aporte este parametro no se modifico.

c) Ajuste de presiones de cabezal y produccion de cada pozo

Con todas las correlaciones de flujo seleccionadas, y con los factores de
friccion y entrampamiento del liquido ajustados, logrando asi tener curvas de
gradientes de presion de los pozos con buena simetria respecto a las curvas
elaboradas con los datos medidos, el siguiente paso consistio en calibrar el modelo de
simulacion en base a las presiones de cabezal mostradas por cada uno de los pozos

para el 10 de junio de 2013, para lograr este ajuste se modificaron los valores de dafio
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pero esta vez en forma homogénea en todos los mddulos de yacimiento asumiendo

que el pozo presentara el mismo perfil de aporte de cada intervalo cafioneado.

Con un buen ajuste en las presiones de cabezal, el paso final de esta etapa
estuvo basado en verificar los caudales de petroleo producido por los pozos fueran lo
suficientemente cercanos a los valores tomados de las pruebas de produccion mas
recientes, se fijo un porcentaje de error aceptable menor al 5%, de acuerdo a criterios

operacionales.

- Célculo de la capacidad de produccion actual de los pozos en estudio

Teniendo ya un modelo de simulacion ajustado, se procedié a la generacion
tanto de la “curva de oferta” o curva IPR, como de la “curva de demanda” o curva de
levantamiento vertical para cada uno de los quince pozos productores; estas curvas
son las usadas para la elaboracion del balance de energia de los pozos y con ello

determinar las capacidades de produccion de los mismos.

Como lo indican las bases tedricas la capacidad de produccion de un pozo viene
dada por la tasa de produccion para la cual la capacidad de aporte de fluidos del
yacimiento se iguala a la capacidad de extraccion de fluidos del pozo conjuntamente
con su linea de flujo en la superficie, o dicho de otra manera, cuando la curva de
oferta se iguala con la curva de demanda, este valor expresa el caudal y el perfil de

presiones que el pozo tendra con las actuales condiciones de operacion.

En esta investigacion se decidio hacer el analisis colocando el nodo en el fondo
del pozo, por encima de los mddulos de yacimiento, tal como muestra la figura 3.9,
por lo que la presion que corresponde a las capacidades de produccion encontradas es
la presion que presenta el pozo justo por encima de las perforaciones, valor

ligeramente menor a la presion de fondo fluyente.
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Por otro lado, se verificaron en los reportes generados por el programa otros
datos importantes correspondientes en el pozo una vez alcanzado el balance de
energia, con esto se logra usar de manera eficiente algunas de las herramientas que
ofrece el programa PIPESIM vy se obtienen valores que son fundamentales a la hora
de analizar el comportamiento de cualquier sistema de produccion, dentro de estos
valores se puede mencionar la produccion de gas y de agua, la relacion gas petroleo,

la presion de fondo fluyente y el indice de productividad.
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Figura 3.9 Pantalla principal del programa PIPESIM en ambiente de pozo
mostrando punto de analisis nodal

Adicionalmente se analiz6 el comportamiento de los pozos pero desde el punto
de vista de redes de superficie donde se incluyé también el analisis del flujo desde el
multiple de produccion a cada uno de los tres separadores, de alta, de media y de baja
presion. Desde el ambiente de “redes” incluido en el programa PIPESIM se corrio el

modelo de linea realizado y se registraron los datos mas resaltantes incluidos en el
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reporte generado por el programa, asi fueron verificados valores relativos a las
pérdidas de presion ocurridas a lo largo del sistema de produccién, todos estos
proporcionados por el programa de simulacién calculados en base a las distintas

correlaciones seleccionadas.

Se generaron tablas en donde se incluyeron datos relacionados a las pérdidas de
presion en las distintas partes del sistema de produccion, desde el yacimiento hasta el
separador, la figura 3.10 muestra un esquema de los distintos puntos del sistema de

produccion analizados para determinar las pérdidas de presion asociados a ellos.

Yacimiento

Pv

Figura 3.10 Esquema de pérdidas de presion en el sistema de produccion del
campo Boqueron

Segun la figura 3.10 las pérdidas de presion totales, desde el yacimiento hasta el
separador, son iguales a la sumatoria de las pérdidas de presién en cada una de las
etapas del sistema de produccién tal como se muestra a continuacion:
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Py — Psep = APc — APp — APl — AB E.C (3.1)

Donde:

APc = Py — Pwf = Caida de presion en la completacion (donde se incluyen las
pérdidas de presion que se dan con el flujo de fluidos en el yacimiento).

APp = Pwf — Pcab = Caida de presion en el pozo (la cual puede descomponerse
en pérdidas de presion por friccion y pérdidas de presion por elevacion).

AP1 = Pcab — Pmultiple = Caida de presion en la linea de flujo, donde se incluye
la caida de presion causada por el reductor.

AB = Pmultiple — Psep = Caida de presién en la seccion de tuberia desde el

multiple hasta el separador.

Con esto, se consiguid elaborar un perfil de presiones para cada uno de los
pozos productores del campo, identificando las zonas del sistema de produccion en
donde se tienen mayores pérdidas de energia y en donde se podrian estar presentando
mayormente los problemas operacionales, dandole un enfoque adecuado a los
trabajos de optimizacion.

3.4.3 Establecimiento de las condiciones 6ptimas de operacion de los pozos

en estudio

Con la representacion completa de todo el sistema de produccion, tanto del
punto de vista de pozos, como el de redes de superficie; y una vez determinadas las
capacidades de produccion, teniendo asi una vision completa y bien cercana a la
realidad del comportamiento actual de todos los pozos, se paso a la etapa final de la
investigacion, la determinacién de las condiciones Optimas de produccién de cada

pOZ0.
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El primer paso consistié en la determinacidn del rango 6ptimo de operacion,
donde se recopilé informacion sobre la presion de floculacién de asfaltenos, presion
de saturacion y diferencial de presion critico de arenamiento de cada pozo a fin de
establecer un limite operacional dentro del cual se minimicen los gastos por
intervenciones a los pozos. Debido a la complejidad en la representacion de los
fluidos de cada pozo, y a la falta de datos, se establecieron dos (2) presiones de
saturacion, una por cada tipo de fluido bien sea crudo negro o crudo volatil (tabla
3.3).

En cuando a las presion de floculacion de asfaltenos se establecieron dos (2),
una para crudo negro y otra para crudo volatil. Los valores para cada valor de presién

de floculacion y se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3.6 Presiones minimas de floculacion de asfaltenos en el campo Boquerdn

. Presiéon Minima de floculacion
Tipo de crudo

de asfaltenos (Lpca)
Crudo Negro 5595

Crudo Volatil 6700

El valor para crudo negro fue tomado de una prueba de floculacion de
asfaltenos realizada en el pozo BOQ-20ST, uno de los pozos productores de crudo
negro con mayores problemas operacionales por floculacién prematura de asfaltenos;
mientras que el valor para crudo volatil fue tomado de una prueba del mismo tipo

hecha en el pozo BOQ-16, pozo productor de crudo volatil.

El otro limite operacional establecido fue el diferencial de presién critico de
arenamiento, diferencial establecido entre la presion de yacimiento y la presion de
fondo fluyente, se establecié un diferencial de presion critico de arenamiento para

todo el yacimiento debido que no se contaban con pruebas individuales para cada
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pozo, el cual fue de 2000 Ipc. Este valor resulto de en estudio realizado en el pozo
BOQ-7, uno de los que mas han presentado problemas de arenamiento.

Con estos limites operacionales establecidos se procedié a la variacion del
didmetro de reductores de cada pozo y establecer asi las condiciones Optimas de
operacion. Se generaron las graficas procedentes del analisis nodal para cada pozo
con nodo en el fondo y se registraron los valores méas importantes para el analisis del
sistema de produccion, como son presiones de fondo fluyente, presiones de cabezal,

tasas y relaciones gas petroleo.

Para la seleccion del reductor 6ptimo, ademdas de considerar el limite
operacional establecido con anterioridad se tomd en cuenta que las tasas de petréleo
no llegaran a ser demasiado bajas ya que el campo debe cumplir con unos
requerimientos de produccion. Entonces haciendo un analisis global, tomando en
consideracién los limites operacionales, requerimientos de produccién e historial de
operaciones se variaron los diametros de reductores y se determinaron las condiciones

Optimas de operacion de los pozos del campo boquerdn.

3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La recopilacion bibliogréfica y/o documental: basqueda y recopilacion de todo
material fisico o digital relacionado al tema en estudio, que permitio la elaboracion de

las bases tedricas del proyecto y el cumplimiento de los objetivos.

Entrevistas directas: asesorias mediante un contacto directo con personas
conocedoras o especialistas del area en estudio, con el fin de obtener un conocimiento
mas detallado del tema. Entre ellos se destacan: Petrofisicos, Ingenieros gedlogos, de
yacimientos, de perforacion, de optimizacion asi como de profesores de la

Universidad de Oriente.
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3.6 RECURSOS

3.6.1 Recursos humanos

Para la realizacion de la investigacion se cont6 con el apoyo del personal de la
Gerencia Técnica de la Empresa Mixta Boquerdn, la asesoria de los tutores
académico e industrial, asi como también de Ingenieros de Yacimiento, Ingenieros de
Optimizacion, Ingeniero Geologo y profesores de la Universidad de Oriente, Nlcleo

Monagas.

3.6.2 Recursos materiales

Para la realizacion de los objetivos se dispuso de los siguientes materiales:

- Disponibilidad de oficina y equipo de computacién con acceso a Internet y la red
interna de PDVSA Boqueron.

- Paquetes computacionales como Windows XP y Microsoft Office (Excel, Word,
PowerPoint).

- Archivos tanto fisicos como digitales con informacién del campo y los pozos,
informes técnicos, libros, tesis, manuales de metodologias de PDVSA, etc.

- OFM (Oil field manager), el cual es una base de datos oficial de PDVSA.

- PIPESIM: simulador desarrollado por la empresa Schlumberger, cuyas funciones se
enfoca en optimizar la produccién de fluidos en yacimientos de petréleo y gas,
combinando cada uno de los componentes basicos que conforman el sistema de

produccion: yacimiento, pozo e instalaciones.
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3.6.3 Recursos econdmicos

Durante el desarrollo del estudio, todos los gatos generados para cumplimiento
de los objetivos fueron cubiertos por la Empresa Mixta Boqueron S.A, concretamente

por el departamento de Gerencia Técnica.



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE PRESION-PRODUCCION DE
LOS POZOS EN ESTUDIO

El Campo Boquerdn, se encuentra ubicado en la cuenca oriental de Venezuela
aproximadamente a 5 km al noroeste de la ciudad de Maturin. Esta conformado por 2
yacimientos: SIN BOQ 2 y SIN BOQ 3. Se divide en cinco (5) bloques: NOR-ESTE,
NOR-OESTE, SUR-ESTE, SUR-OESTE y CENTRAL, tiene un rango de
gravedades que va desde 28 ° hasta 36 °API. Las zonas productoras del campo se
ubican entre los 16.000 y 18.000 pies de profundidad correspondientes a la

formacion San Juan (Ver figura 4.1).
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Figura 4.1 Mapa estructural de los yacimientos SJN BOQ 2y SIJN BOQ 3
Fuente: Base de datos PDVSA Boqueron \ Gerencia Técnica
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Posee una columna de hidrocarburos muy compleja la cual se caracteriza por
tener una variacion composicional de fluidos con profundidad, en la parte alta de la
estructura presenta el comportamiento de un yacimiento de gas condensado mientras
que en las zonas mas profundas los fluidos tienen el comportamiento de un petréleo

negro.

Analisis de presion

En el grafico 4.1 se muestra el comportamiento de presion por Bloque, que
presenta el campo BOQUERON, se puede apreciar que los bloques Nor-Oeste (N-
0), Central (C), Nor-Este (N-E) y Sur-Este (S-E) presentaron la misma presién
inicial (12900 Ipc) al perforarse en cada uno de ellos el primer pozo, lo cual muestra
que estos bloques estaban inicialmente en equilibrio hidrodindmico iniciando la
produccion entre los afios 1989 y 1991, a excepcion del Bloque Sur-Oeste(S-O) que

inicio su produccién 10 afios después

Para el periodo 1989-2001 las presiones de yacimiento del campo en promedio
tienen una marcada declinacion, con razon de 600 Ipc/afio. A partir del afio 2001, con
el soporte aportado por los pozos inyectores las presiones de yacimiento comienzan a
mantenerse, pero este comportamiento cambia en 2005; desde este afio el
comportamiento de la presion vuelve a ser con tendencia a declinar; es posible que
los volimenes de gas inyectado no cubrian los requerimientos de presion del
yacimiento, también se debe tomar en cuenta que a partir de 2005 se han perforado
varios pozos con lo que el total de pozos productores activos se ha incrementado y
los caudales de petroleo y gas producido han sido mayores, contribuyendo en gran
medida a la declinacion de las “presiones en el yacimiento. La linea de tendencia del
periodo a partir de 2005 indica que el yacimiento presenta una declinacién de 500

Ipc/afio.
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Hasta el afio 1992 los cuatro bloques mostraron el mismo comportamiento de
declinacion de presion, a partir de 1993 el blogque S-E experimentd una mayor
declinacion en comparacion a los otros bloques debido a un mayor vaciamiento en
este bloque. En el grafico 4.1 se observa que la diferencia de presion entre los
bloques vecinos C y S-E se mantiene hasta el inicio de la inyeccion. Luego estas

presiones tienden a igualarse mostrando alta comunicacion entre los bloques.

Presion Vs Tiempo
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Graéfico 4.1 Presion de los bloques en funcion del tiempo

El primer pozo perforado en el bloque S-O diez afios después de haberse
inicializado la perforacion en el campo, mostré una presién inicial de 11000 Ipc
(1900 Ipc menor que la inicial del yacimiento). Para ese momento los bloques
restantes tenian una presion entre 7000 Ipc y 9000 Ipc. Si el bloque S-O no tuviera
comunicacion con los otros, su presion inicial se hubiera encontrado en el orden de
los 12000 Ipc. Ahora, si este bloque estuviera 100% comunicado con los otros, su

presion inicial hubiera estado en el orden de 8000 Ipc. Esto demuestra que existe
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comunicacion parcial entre el bloque S-O y el resto de los bloques del campo

formando una misma unidad hidraulica o yacimiento

Analisis de produccion.

A través de la revision de fichas de los 15 pozos productores, se puede
observar en la tabla 4.1 el resumen los principales factores que han contribuido a las
fallas presentadas por los pozos, el tipo de fluido predominante y se afiaden algunas

observaciones importantes respecto a los problemas operacionales de cada pozo.

Tabla 4.1 Resumen del historial de cada pozo

Bloque Pozo Principales probemas Tipo de fluido
BOQ-20ST Floculacién de asfaltenos grave Crudo negro
Nor-oeste i i6
BOQ-12ST Arenamiento y f|OCl'J|a.CIOn de a_lsfaltenos grave, Crudo negro
Problemas mecanicos, posible coplapso.

BOQ-24RE Floculacion de asfaltenos Crudo negro

Floculacion de asfaltenos y arenamiento. A partir
Nor-este BOO-18 de 2007 el crudo tiende a ser méas un crudo volatil.

Posible produccion de gas intrudicido durante su
vida como inyector

BOQ-27 Crudo volatil
Floculacién de asfaltenos y arenamiento, Colapso

Crudo negro

BOQ-16 . Crudo volatil
en revestidor
Central
BOQ-7 Floculacion de asfaltenos y arenamiento Crudo volatil
BOQ-4ST Floculacion de asfaltenos y arenamiento Crudo negro
BOQ-26 Altas relaciones gas-petréelo Gas condensado
BOQ-25 Floculacion de asfaltenos y arenamiento Crudo volatil
Sur-este
BOQ-5 Floculacion de asfalt'enos levey p?SIb|e colapso Crudo volatil
en tuberia de producion
BOQ-21 Arenamiento Gas condensado
BOQ-19 Arenamiento Gas condensado
Sur-oeste BOQ-15 Arenamiento, falta de_ energia, baja presion en Gas condensado
yacimiento

Arenamiento , deposicion de arcillas, carbonatos y

. Gas condensado
en contadas ocaciones asfaltenos

BOQ-13
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De la tabla 4.1 se destaca que 5 pozos producen crudo negro, 5 curdo volatil y
5 gas condensado (ver gréfico 4.2). De esta manera se confirma la gran variacion de

fluidos que existe en el campo.

3333870 33,33 % 333346

Crudo Negro Crudo Volatil Gas Condensado

Grafico 4.2 Tipo de crudo en los pozos del campo Boqueron

Es posible apreciar también que los pozos productores de crudo negro
pertenecen en su mayoria a los bloques N-E y N-O, ubicandose todos hacia los
flancos de la estructura anticlinal del campo.

Por otro lado los cinco (5) pozos productores de gas condensado pertenecen al
blogue S-O, a excepcién del BOQ-26 que pertenece al bloque S-E, sin embargo este
pozo presenta este comportamiento por estar en una ubicacion cercana al pozo
inyector BOQ-23, por lo que las altas RGP que se dan en él son consecuencia de
estar produciendo volumenes de gas inyectado.
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Los pozos productores de crudo volatil estan ubicados en los bloques C y S-E.

En cuanto a los problemas operacionales es posible afirmar que la floculacion
de asfaltenos es el principal problema en la mayoria de los pozos, en nueve (9) de
ellos este factor es el principal causante de taponamientos, representando un 64 %
del total de los pozos del campo (ver grafico 4.3). La floculacién de asfaltenos se ha
dado sobre todo en los pozos productores de crudo negro, y en menor grado en los

pozos de crudo volatil. Este problema no se ha dado en los pozos de gas condensado.

9
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Floculacion de Arenamiento Alta RGP
asfaltenos

Gréfico 4.3 Principales problemas operacionales del campo Boquerdn

Segun la tabla 4.1 los problemas operacionales por arenamiento se han dado en
todos los bloques pero han sido evidentes sobre todo en los pozos del bloque S-O,
consecuencia de los altos diferenciales de presion y a las altas velocidades de flujo en

esta zona.

Con respecto al BOQ-26 el principal problema fueron las altas RGP,

consecuencia de su ubicacién cercana a un pozo inyector.
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Para el analisis de produccion, se revisd y recopildé toda la informacion
necesaria en el programa OFM. A continuacion se muestra el andlisis de
comportamiento de produccion para el pozo BOQ-24 RE, los gréaficos y su
descripcion para los otros 13 pozos se encuentran en el apéndice A. no fue posible
encontrar informacion para el pozo BOQ-27 debido a que este no habia sido
completado oficialmente para la fecha de la investigacion.

BOQ-24RE

El pozo BOQ-24 se caracteriza por presentar tres etapas de comportamiento de
produccidn, la | etapa inicia con la completacion original del pozo en Julio del 2009),
tal como se observa en el grafico 4.4, con una tasa de petroleo de 2145 BND con una
relacion gas petréleo bastante baja de 330 PC/BN, con gravedad API de 27,
comportamiento caracteristico de los pozos ubicados en los flancos del yacimiento,
durante este periodo se observa una declinacion de produccion brusca del pozo lo
cual amerito continuos trabajos de pozos, que fueron incrementandose hasta requerir
equipos con mayor potencia debido a la severidad de las obstrucciones, hasta que en
el afio 2011 el pozo es cerrado.

En la segunda etapa que va desde el afio 2011 hasta el comienzo del 2013 el
pozo es abandonado para realizar una reentrada a partir del hoyo original. Ya para el
2013 inicia la Il etapa con una de produccion de Qo=1454 BND, °API 31, Qg=1.08
MMPCND y RGP=743 PCN/BN con reductor de 29/64.

Como se muestra el grafico 4.4 la produccion del pozo se mantuvo sin grandes
cambios, hasta inicio del 2014 donde se observa una declinacion de la produccién del
pozo hasta llegar a 800 BND. EI comportamiento de produccién indica que el pozo

continta presentando problemas de asfalteno.
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Gréfico 4.4 Comportamiento de produccién pozo BOQ-24RE

En la primera etapa se observa que el pozo mostraba una presion inicial de
7300 LPC con una declinacion de 500 LPC/afio, valores que se corresponden con los
promedios presentado por el campo para el afilo 2009 confirmando el equilibrio
hidrodinamico en que se encuentran los bloques del yacimiento SJIN BOQ 2. Durante
la etapa en la que el pozo estuvo cerrado se evidencia una leve estabilizacion de la
presion, pero una vez se realiza la reentrada la presién del pozo rapidamente iguala

los valores presentados durante la primera etapa.

Una vez analizados todos los comportamientos de produccién (apéndice B), a
continuacion se muestra un resumen de las Ultimas pruebas de pozos reportadas en el
campo Boquerdn (ver tabla 4.2), esta informacion permitid establecer cuéles de los
pozos presentaban baja, media o alta produccion; ademas de que sirvi6 como

referencia o punto de comparacion para los resultados de la simulacion.
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Tabla 4.2 Pruebas de produccion recientes de los pozos del campo Boquerén

Reductor Pcab t W RGP

POz " 1/64")  (LPO) (B(ID\ID) Qo (BND) (BQND) (MMSgCND) “APL ponpn)  echa

BOQ-27] 38 | 1051 | 964 | 857 | 107 5.81 33 6209 | 18/10/2013
BOQ-26| 44 | 2991 | 867 | 826 41 1072 | 353 | 44458 | 20/10/2013
BOQ-25| 36 | 1000 | 721 | 568 | 153 4.83 336 | 6155 | 16/05/2013
sooure] 28 | 1123 | 825 | 825 0 1.76 30.7 | 1433 | 27/1012013
BOQ-21| 20 | 458 | 165 | 150 15 0.41 354 | 3374 | 17/06/2012
BOQ20sT| 14 | 1045 | 462 | 462 0 0.35 204 | 701 | 15/06/2012
BOQ-19| 12 | 350 | 81 81 0 0.37 351 | 6218 | 28/09/2009
BOQ-18] 28 | 2329 | 1085 | 1070 | 15 6.87 323 | 9258 | 24/10/2013
BOQ-16| 38 | 1059 | 1175 | 996 | 179 8.35 30.6 | 8563 | 06/02/2013
BOQ-15| 22 | 279 | 98 86 12 0.68 35 5403 | 26/02/2013
BOQ-13| 40 | 658 | 993 | 951 42 7.09 355 | 9180 | 14/03/2013
BoQ12sT 20 | 650 | 245 | 245 0 0.43 30.4 | 918 | 26/10/2013
BOQ-7| 20 | 2088 | 473 | 447 26 8.95 323 | 25829 | 221102013
BOQ-5| 60 | 435 | 962 | 852 | 110 7.08 357 | 8961 |07/02/2013
BOQ4sT| 8 433 | 73 73 0 0.18 33.9 | 1488 | 26/06/2012

En la tabla 4.2 también se observa variacién de la gravedad API, que va desde
29 hasta 36 grados API. Las relaciones gas petroleo oscilan entre 701-44458
BN/PCN.

Como se puede observar la tasa de produccion maxima de gas corresponde al
pozo BOQ-26, luego se tienen siete (7) pozos con tasas de gas que oscilan entre 9-4
MMPCN los cueles son: BOQ-27, BOQ-25, BOQ-18, BOQ-16, BOQ-13, BOQ-5 y
BOQ-5. Todos estos corresponden a pozos productores de crudo volatil y de gas
condensado. Con tasas de gas menores a 5 MMPCN estan siete (7) pozos los cuales
son: BOQ-24RE, BOQ-21, BOQ-20ST, BOQ-19, BOQ-15, BOQ-12ST y BOQ-4ST.
Todos estos productores de crudo negro y también se encuentran los pozos del
bloque Sur-Oeste con la mas baja energia debido al alto agotamiento que se presenta

en este bloque.

En la tabla 4.2 se observa que las tasas de produccién de los pozos del campo

Boquerdon varian desde 60 BND a 1232 BND. De acuerdo a estos valores se
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clasificaron los pozos en baja, media o alta produccion como se aprecia en el grafico
4.5.

Baja (menor a 500 Media (entre 500 y Alta (mayor a 1000
BND) 1000 BND) BND)

Grafico 4.5 Produccion de los pozos del campo Boquerdén

Como muestra el grafico 4.5 siete (7) pozos tienen una produccién baja,
representando el 47 % del total de los pozos del campo, siete (7) tienen produccién

media representando otro 47% y solo el BOQ-18 presenta produccion alta.

En lineas generales el campo Boquerdén presenta muchos problemas
operacionales en la mayoria de sus quince pozos productores, siendo el mas
frecuenta los taponamientos por floculacion prematura de asfaltenos. Igualmente la
presion ha declinado bastante por lo que la produccién del campo en la actualidad es
baja, mas de la mitad de los pozos producen por debajo de los 500 BND. Por otra
parte la gran variacion en cuanto al tipo de fluido que se produce de un pozo a otro
dificulta ain mas que estos produzcan de forma éptima. Todo lo anterior resalta la

urgencia de la implementacion de técnicas de optimizacion de produccion.
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4.2 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE PRODUCCION ACTUAL
DE LOS POZOS EN ESTUDIO A TRAVES DEL SIMULADOR

A continuacién se mostrard como se logré el ajuste y se determinaron las

capacidades de produccién tomando al pozo BOQ-24RE como ejemplo

- Ajuste del modelo de simulacién

La primera referencia para lograr el ajuste fueron los gradientes de presion
contra profundidad reales de los pozos, mediante los cuales se selecciond la
correlacion de flujo multifasico vertical. Luego se cotejaron los registros de
produccion, las presiones de cabezal y la produccion de los pozos.

a) Seleccion la correlacion de flujo multifasico

En el grafico 4.6 se visualizan las distintas curvas generadas para cada

correlacion seleccionada en el pozo BOQ-24.

B0OQ.24RE.
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Gréfico 4.6 Curvas de presion vs profundidad para diferentes correlaciones de
flujo vertical en el pozo BOQ-24RE



62

Se puede observar el gradiente real vs el generado para las diferentes
correlaciones en la corrida inicial del simulador. Luego en la figura 4.2 se muestra el
reporte generado por el simulador donde estan incluidos los porcentajes de error de
cada correlacion respecto a los datos medidos, segun estos valores se selecciono la

correlacion de flujo vertical para este pozo.

AR AR AR AR AR AR
Project : BOQ-24RE
User : Javier Fuentes
Data File : C:\Users\Personal\Desktop\trabajo de grado\Boquerén\modelo con ajuste en pcab\media\BOQ-24RE.pst
Job : 'PIPESIM Job'
Mean Mean
Arithmetic Absolute
Case Sensitivity Variable(s) Difference Difference
(PSI) % (PSI) $
6 TYPE=BBO Flowrate=530.3498 sbbl/day -26.469 -0.53 164.89 3.29
2 TYPE=GA Flowrate=530.9269 sbbl/day -25.837 -0.52 165.19 3.30
5 TYPE=ORK Flowrate=537.7004 sbbl/day -18.463 -0.37 168.80 3.37
1 TYPE=DR Flowrate=551.0429 sbbl/day -4.1448 -0.08 176.58 3.53
3 TYPE=GRAYM Flowrate=595.4153 sbbl/day 40.746 0.81 212.94 4.25
4 TYPE=HBR Flowrate=608.265 sbbl/day 52.166 1.04 225.63 4.50

Figura 4.2 Porcentajes de error de cada correlacion de flujo multifasico vertical
en el pozo BOQ-24RE

Para este pozo el menor porcentaje error lo obtuvo la correlacion de Beggs &

Brill Original.

El resto de las graficas con cada una de las curvas probadas y con sus

respectivos porcentajes de error se encuentran en el apéndice C.

Después de la seleccion de la correlacion fue necesario ajustar la simetria entre
el gradiente de presion generado por el simulador y el medido, se hicieron pequefias
variaciones en los valores de factor de friccion y factor de entrampamiento del
liquido hasta que las curvas coincidiesen de la mejor manera. Después del ajuste, el

gradiente de presion generado en el pozo BOQ-24RE fue el siguiente:



63

BOQ-24RE:
om *‘ b e s e e B ittt il iaid i i Ml i
-1,000 M
-2,000 -
-3,000
-4.000
. -5,000
5 -8,000
4. 7,000
= -8,000
‘9 .9,000
§.1o.ooo
@-11,000
12,000
-13,000
-14,000 2
-15,000
-16,000 s
17,000 -
1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000
Presion (Ipca)
[-=-Tasa de flujo=525.8749 BND « PLT 05-02-13 RDE 16/63 |
et od

Graéfico 4.7 Gradiente de presion ajustado para el pozo BOQ-24RE

Se observa que la curva de gradiente de presion contra profundidad generada
por el simulador, se ajusta muy bien a los datos reales, tanto las presiones en el fondo
del pozo como las cercanas al cabezal han sido cotejadas; por lo tanto, el modelo
describe en forma aceptable las pérdidas de presién que se dan en la tuberia de
produccion en este pozo. El resto de los gradientes ajustados se muestra en el

apéndice D.

Con el fin de visualizar de mejor manera las distintas correlaciones de flujo
multifasico vertical seleccionadas, a continuacién se muestra el grafico 4.8, con
informacién de todos los pozos conjuntamente con las respectivas correlaciones de
flujo multifasico vertical resultantes de la seleccion, después del andlisis de cada

gréfica asi como de los reportes generados por el programa PIPESIM.

Para el pozo BOQ-4ST no se encontr6 un gradiente de presion dinamico con el
cual comparar y hacer la seleccion, por lo cual se usa en esta pozo la misma

correlacion seleccionada para los que presentan un comportamiento de produccion
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similar, como lo es bajas presiones de cabezal y baja RGP, condiciones que
presentan los pozos productores de crudo negro

Beggs & Brill Govier, Aziz & Hagedorn & Orkiszewski Gray (original)
Original Fogarasi Brown

Grafico 4.8 Porcentajes de correlaciones de flujo multifasico vertical
seleccionadas

En el grafico 4.8 se evidencia que los pozos para los cuales se seleccioné la
misma correlacién presentan un comportamiento similar, por ejemplo, la correlacion
de Beggs y Brill Original fue seleccionada para los pozos productores de crudo
negro, el BOQ-24RE, el BOQ-20ST y el BOQ-12ST; representando el 27 % del total

de los pozos del campo.

Se observa que la correlacion de Govier, Aziz & Fogarasi fue seleccionada
para los pozos BOQ-18, BOQ-16, BOQ-7 y BOQ-19; que representan el 27 % del
total de los pozos del campo Boquerdn, los cuales han mostrado grandes relaciones
gas petroleo por lo que se puede afirmar que esta seleccion presenta mucha

coherencia.
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Los pozos para los cuales se selecciond la correlacion de Gray (original),
BOQ-15 y BOQ-13, igualmente han presentado un comportamiento de produccion
en donde se evidencia un predominio de las fracciones de gas, por lo que también en

este caso la seleccién fue coherente.

En 54 % de los pozos analizados, las correlaciones que mas ajustaron fueron de

Beggs y Brill Original, y Govier, Aziz & Fogarasi.

b) Verificacibn de aporte a la produccion total por cada intervalo

cafoneado

El ajuste hecho en el pozo BOQ-24RE se muestra en el gréafico 4.9. Los

graficos para el resto de los pozos se encuentran en el apéndice E.

BOQ-24RE

17232-17278

17291-17341

17363-17383

17386-17412

17427-17438

0 20 40 60 80 100
Qo %

BSimulacién @Real PLT 05-02-13 RED 16/64

Grafico 4.9 Porcentaje de aporte real vs simulado para el pozo BOQ-24RE
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Fue imposible encontrar registros de produccion donde se mostrara el
porcentaje de aporte de cada intervalo para los pozos BOQ-20ST, BOQ-19, BOQ-
12ST, BOQ-7 y BOQ-4ST; por los que no fueron modificados los datos originales
cargados al simulador en los modulos de yacimiento correspondiente a los intervalos
productores de los pozos mencionados por lo cual se consideré el perfil tedrico del

poZo0.

En el gréfico 4.9 se observa que el porcentaje de produccion de cada intervalo
calculado con el simulador concuerda con el porcentaje real tomado de un registro de
produccion hecho el dia 5 de febrero de 2013 por lo que sepuede afirmar que el
ajuste fue realizado con éxito. Observando el grafico, se evidencia dos zonas
productoras de mayor aporte en el pozo BOQ-24RE, la primera zona se encuentra
entre 17363-17383 pies, con un espesor de 20 pies y aportando cerca del 40 % de la
produccion total del pozo. La otra zona esta entre 17291-17341 pies, con un espesor
de 50 pies y representando aproximadamente el 45 % de la produccién del pozo. Las
dos zonas ubicadas en este intervalo representan mas del 85 % de la produccidn total
del pozo. Esta informacién se corresponde con lo que se encuentra en la tabla 3.4
donde estas zonas tienen las mejores permeabilidades y los mayores espesores.

c) Ajuste de presiones de cabezal y produccion de cada pozo

Los resultados del trabajo realizado en esta etapa se observan en la tabla 4.6.
Con el modelo ajustado se hicieron las variaciones y se logro ajustar las presiones de
cabezal del modelo con las presiones de cabezal reales para el dia en el cual fue
fijado el inicio del anélisis nodal, estableciendo un porcentaje de error aceptable por
debajo del 5 %. Igualmente se verifico que los caudales de petroleo arrojados por el
simulador representaran en forma aceptable a los caudales de petroleo reales tomados

de las pruebas de produccidn mas recientes (tabla 4.2).
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Tabla 4.3 Ajuste final de presiones de cabezal y tasa de produccién para el dia
10 de junio de 2013

P20 I:;ee;? F;c;r?]b % Error Qo sim Qo real % Er Qo r.eal
(LPC) 1/64 (LPC) Pcab (BND) (BND) vs Qo sim
BOQ-27| 1100 38 1102 0.18 881 837 2.80
BOQ-26| 3500 38 3478 0.63 796 836 3.61
BOQ-25| 830 36 842 1.45 587 558 3.41
BOQ-24RE| 1080 24 1122 3.89 858 815 3.99
BOQ-21| 517 18 536 3.68 152 160 1.60
BOQ-20ST| 1050 14 1069 1.81 444 422 3.85
BOQ-19| 188 20 196 4.26 79 83 2.47
BOQ-18| 1617 38 1624 0.43 1019 1070 4.76
BOQ-16| 1491 40 1503 0.80 1038 986 4.21
BOQ-15| 516 16 511 0.97 84 88 2.33
BOQ-13| 639 60 656 2.66 990 941 4.16
BOQ-12ST| 700 14 670 4.29 237 249 3.27
BOQ-7| 2331 29 2385 2.32 463 440 3.58
BOQ-5| 464 70 446 3.88 821 862 3.64
BOQ-4ST| 395 8 412 4.30 70 74 411

Se logro6 tener un ajuste en la presiones de cabezal, con porcentajes de error
menores al 5 %, valor que se encuentra por debajo del limite aceptable establecido;
igualmente el 100% de las tasas de produccion generadas por el simulador presentan
porcentajes de error en comparacion con las pruebas de produccion mas recientes por
debajo del 5 %, por lo que es posible afirmar que el modelo de simulacién fue

ajustado o cotejado con éxito.
- Célculo de la capacidad de produccion actual de los pozos en estudio
Una vez ajustado por completo se realizé el céalculo de las capacidades de

produccién de todos los pozos. En el grafico 4.10 se muestran las graficas generadas

en el balance de energia para el pozo BOQ-24RE.
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Grafico 4.10 Balance de energia y capacidad de produccion para el pozo BOQ-
24RE

Este pozo al punto de interseccion muestra una presion en el nodo de 5808
LPC y una tasa de liquido 858 BND, lo que representa la capacidad de produccion
del mismo. El resto de los graficos con los balances de energia para los otros pozos

se encuentra en el apéndice F.

Se aprecia que para este pozo, la presion en el nodo se encuentra por encima de
la presion de burbujeo para crudo negro por lo que en este punto del transporte de
fluidos en el sistema de produccién se da un flujo monofésico (liquido). Observando
la curva de oferta o IPR es notable que el yacimiento puede aportar una gran tasa al
pozo, sin embargo el balance de energia con las condiciones actuales de operacion se
da con tasas bastante por debajo del potencial del pozo; pero esto es necesario para
mantener presiones de fondo fluyente por encima de la presion de floculacion de
asfaltenos. No obstante las presion en el nodo y la presion de floculacion de

asfaltenos presentan valores muy cercanos, por lo tanto se espera que en algln punto
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de la tuberia de produccion se dé floculacion de asfaltenos, tal y como ha sucedido
en este pozo.

En el grafico también se evidencia una diferencia entre la presion de
yacimiento y la presion en el nodo de 1192 LPC, representando las pérdidas de

presion en la completacion.

Ademas de las capacidades de produccién el programa PIPESIM permita
monitorear gran cantidad de pardmetros con las condiciones actuales de los pozos, se
seleccionaron los datos méas importantes que permitan analizar el comportamiento de

los pozos y se recopilaron en la tabla 4.4.

Tabla 4.4 Condiciones actuales de los pozos segun el simulador

Simulaciéon com PIPESIM

Pozo R(el(:ng())r e (PL(I:DaCb) Qt (BND) (B?\IOD) (g\llav) (MMggND) (PghCI;/'I;N) (LIADE) (t)llaac?)

BOQ-27| 38 | 3946 | 1102 | 928 | 881 | 47 5.48 6219 | 3458 | 7404 | 0.25
BOQ-26| 38 | 5095 | 3478 | 875 | 796 | 79 3502 | 43995 | 3186 | 8281 | 0.25
BOQ-25| 36 | 2655 | 842 | 682 | 587 | 95 3.62 6167 | 4317 | 6972 | 0.14
sogure| 24 | 5924 | 1122 | 858 | 858 | 0 1.18 1375 | 1076 | 7000 | 0.80
BOQ21| 18 | 5707 | 536 | 168 | 152 | 16 0.46 3007 | 1293 | 7000 | 0.12
BoQ20sT| 14 | 6702 | 1069 | 464 | 444 | 20 0.29 653 | 698 | 7400 | 0.64
BOQ-19| 20 | 5630 | 196 | 79 79 0 0.20 2468 | 270 | 5900 | 0.29
BOQ-18 38 | 3372 | 1624 | 1064 | 1019 | 45 9.43 9254 | 3420 | 6792 | 0.30
BOQ-16| 40 | 3075 | 1503 | 1237 | 1038 | 199 8.90 8574 | 3825 | 6900 | 0.27
BOQ-15| 16 | 2322 | 511 | 93 84 9 0.45 5357 | 1776 | 4098 | 0.05
BOQ-13| 60 | 4076 | 656 | 1065 | 990 | 75 8.91 9000 | 2924 | 7000 | 0.34
BoQ2sT 14 | 5260 | 670 | 240 | 237 | 3 0.22 907 | 331 | 5600 | 0.72
BOQ-7| 29 | 5143 | 2385 | 498 | 463 | 35 1160 | 25054 | 1857 | 7000 | 0.25
BOQ5| 70 | 2458 | 446 | 931 | 821 | 110 8.21 9995 | 3542 | 6000 | 0.23
BoQasT| 8 6082 | 412 | 71 70 1 0.04 500 | 553 | 6635 | 0.13

Qo Total| 8519
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En la tabla 4.7 se muestra que los pozos del campo Boqueron producen con
bajas tasas de petrdleo, 7 de ellos tienen un caudal de petréleo por debajo de 500
BND, representando un 47 % del total de los pozos, este comportamiento se
corresponde con la produccién del campo tomada de las pruebas mas recientes y
analizada en el objetivo 1, confirmando asi el ajuste que se alcanz6 en el modelo de
simulacion (ver gréfico 4.11).

Baja (menor a 500 Media (entre 500 Alta (mayor a 1000
BND) BND y 1000 BND) BND)

Graéfico 4.11 Produccidn de los pozos del campo Boquerdn segun el simulador

Comparando el grafico anterior con el grafico 4.5 se tiene que los caudales de
petréleo arrojados por el simulador son similares a los reales, permitiendo clasificar
los pozos segun su produccion de la misma manera como se hizo en el objetivo 1,
con la excepcion del pozo BOQ-16, que segun el simulador tiene una produccion
mayor a los 1000 BND. Sin embargo la diferencia entre estos valores no representa
un error mayor a 5 % como se muestra en la tabla 4.6. Con esto se tiene a 40 % de
los pozos con prodicién media y 13 % con produccion alta, con valores que varian
desde los 70 BND a los 1038 BND.
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Los caudales de gas y las relaciones gas petréleo expresan un comportamiento
acorde con lo que los pozos han venido presentando ultimamente, se tienen bajas

RGP para los pozos productores de crudo negro (ver grafico 4.12).

Menor a 1000 Entre 1000 y 4000 Mayor A 4000
PCN/BN PCN/BN PCN/BN

Graéfico 4.12 Relacion gas petrdleo de los pozos del campo Boquerdn segun el
simulador

Por otra parte, pozos clasificados como productores de gas condensado
presentan RGP mayores a 4000 PCN/BN, como son el BOQ-15, BOQ-13 y BOQ-26;
sin embargo, los pozos BOQ-21 y BOQ-19, que también estan incluidos dentro de
los cuales se extrae gas condensado, presentan RGP no tan altas, pero nunca
saliéndose del comportamiento habitual que venian presentando; las RGP bajas son
consecuencia del agotamiento de presién que existe en el bloque-sur-oeste y que
partes de las fracciones livianas del crudo ya se han producido y su comportamiento

ha empezado a variar.
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Pozos clasificados como productores de crudo volatil (BOQ-25, BOQ-16,
BOQ-7 y BOQ-5) igualmente presentan RGP altas, mayores a 4000 PCN/BN,
confirmando que estos pozos empieza presentarse un predominio de las fracciones de
gas en el fluido producido. ElI pozo BOQ-18 aunque se clasifico como pozo
productor de crudo negro presenta grandes relaciones fas petréleo posiblemente
debido a que esta produciendo volumenes de gas inyectado durante el periodo en que

operé como pozo inyector.

12

10

Baja (menor a 0,5) Media (entre 0,5 y 1,0) Alta (entre 1,0y 2,0)

Gréfico 4.13 indices de productividad de los pozos del campo Boquerdn segun el
simulador

En cuanto a los indices de productividad mostrados en la tabla 4.13 se puede
afirmar que el 80 % de los pozos presenta baja productividad (menor a 0,5), solo tres
(3) pozos, el BOQ-24RE, el BOQ-20ST y el BOQ-12ST muestran productividad
media (entre 0,5 y 1), representando solo el 13 % del total. El BOQ-15 tiene el indice
de productividad mas bajo, consecuencia directa de la falta de energia en el pozo

gracias a la baja presion de yacimiento.
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Los indices de productividad tan bajos presentados en el campo son
consecuencia de los grandes diferenciales entre la presion de yacimiento y la presion
de fondo fluyente, que se dan en los pozos. Este valor es determinante en cuanto a la
presencia de problemas de arenamiento o floculacion de asfaltenos en los pozos.
Segun los datos arrojados por el simulador se tienen diferenciales de presion que van
desde 270 LPC a 4317 LPC. Los pozos fueron a agrupados segun este dato en
aquellos que superaban el valor establecido en esta investigacion como el diferencial
critico de arenamiento (2000 LPC), y aquellos que estaban por debajo (ver grafico
4.14)

QO # N W & 00 6 N @

Menor a 2000 LPC Mayor a 2000 LPC

Graéfico 4.14 Diferencial de presion de los pozos del campo Boquerdn segun el
simulador

Siete (7) pozos presenta diferencial de presion mayor a 2000 LPC
representando el 47 % del total. Este dato confirma el hecho de que los problemas
operacionales sean tan comunes en el campo y reafirma la necesidad de realizar

trabajos de optimizacion en el sistema de produccion.
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El programa PIPESIM también permite monitorear el comportamiento de redes
superficiales; utilizando esta funcion del simulador se logré generar un perfil de
presiones para cada una de los quince (15) pozos involucrados en la investigacion.
Para el pozo BOQ-24 RE se determiné el valor de la presion en cada uno de los
puntos clave del sistema de produccion obteniéndose los siguientes resultados (ver
figura 4.3):

Yacimiento

Completacion

Figura 4.3 Esquema del perfil de presion a lo largo del sistema de produccion
para el pozo BOQ-24RE

Los valores del perfil de presion a lo largo del sistema de produccién para el
resto de los pozos se encuentran en el apéndice G. Estos datos permitieron
determinar las caidas de presion en cada etapa del sistema de produccién para cada
una de las redes de superficie construidas, los resultados logrados fueron los

siguientes:
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Tabla 4.5 Pérdidas de presion en el sistema de media presion
Pozo AP Completacion AP Pozo Fr AP Pozo Ev AP Pozo total AP Reductor AP Linea AP B

BOQ-16 3825 304 1267 1571 1062 37 55
BOQ-18 3420 294 1453 1747 1208 12 55
BOQ-24RE 1076 16 4786 4802 716 1 55
BOQ-25 4441 250 1553 1803 404 18 55
BOQ-27 3477 249 2595 2844 683 14 55
BOQ-7 1857 540 2217 2757 1960 20 55

Para el sistema de baja presion las pérdidas de energia fueron las siguientes:

Tabla 4.6 Pérdidas de presion en el sistema de baja presion
Pozo AP Completacion AP Pozo Fr AP Pozo Ev AP Pozo total AP Reductor AP Linea APB

BOQ-12ST 331 3 4596 4599 559 1 60
BOQ-13 2924 1263 2157 3420 407 139 60
BOQ-15 1776 457 1354 1811 226 175 60
BOQ-19 270 2446 2998 5434 85 1 60

BOQ-20ST 698 20 5613 5633 956 3 60
BOQ-21 1293 2327 2844 5171 425 1 60

BOQ-4ST 553 3 5667 5670 301 1 60
BOQ-5 2542 516 2496 3012 197 139 60

Y para el sistema de separacion de alta, las pérdidas de presién calculadas

fueron las siguientes:

Tabla 4.7 Pérdidas de presion en el sistema de alta presion

Pozo AP Completacion

BOQ-26

3201

AP Pozo Fr

642

AP Pozo Ev

975

AP Pozo total AP Reductor AP Linea APB

1617

2239

182 7
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Analizando las tres tablas anteriores, se determino que el sector del sistema de
produccion donde se da la mayor caida de presion es en la tuberia dentro del pozo, en
diez (10) de los quince (15) pozos este comportamiento es evidente, representando
un 66,66 % del total. Estas pérdidas son ocasionadas por el efecto de la friccion
generada por las restricciones al flujo y por las altas velocidades del fluido dentro de
la tuberia, o al efecto de la gravedad; este ultimo se ve pronunciado en pozos de

crudo negro debido a la alta densidad de estos.

En el otro 33,33 % representado por los pozos BOQ-27, BOQ-26, BOQ-25,
BOQ-18, BOQ-16; el sector donde se genera la mayor caida de presion es en la
completacion, incluyendo las pérdidas causadas por el flujo de fluidos en el
yacimiento. Estos diferenciales de presién tan altos que se dan en estos pozos son
consecuencia de varios factores, entre ellos las altas RGP, factor que influye en la
densidad del fluido generando un peso menor en la columna hidrostatica, por lo que
las presiones de fondo fluyente son menores. Otros factores influyentes pueden ser
baja capacidad de flujo en el yacimiento, y dafio ocasionado por la completacion o

problemas como arenamiento.

Evaluando los valores pérdidas correspondientes a cada pozo tanto por friccion
como por elevacion, se llega a la conclusion que los pozos que presentan grandes
fracciones de gas producido son los que tienen las mayores pérdidas por friccidn,
dentro de estos se incluye primeramente a los pozos productores de gas condensado y
luego a los de crudo volatil. Estos pozos presentan este comportamiento por las altas
velocidades de flujo consecuencia de los grandes volimenes de gas que se producen

en ellos.

El pozo BOQ-18, aunque fue clasificado como productor de crudo negro,

presenta grandes pérdidas de presion por friccion debido a que probablemente se esta
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produciendo parte de los volumenes de gas inyectados durante su vida como

inyector.

Los pozos productores de crudo negro (a excepcion del BOQ-18) son los que
presentaron mayores pérdidas por elevacion, consecuencia directa de las
caracteristicas del fluido, las altas densidades producen columnas hidrostaticas mas

pesados por lo que el efecto de la gravedad es mayor.

Las pérdidas de presion en las lineas de superficie son mayores en los pozos
donde hay grandes volimenes de gas producidos, debido a que se incrementa la

velocidad del flujo.

El andlisis de los perfiles de presién a lo largo del sistema de produccion
permitié determinar los probables pozos a los cuales se le puede aplicar un sistema
de levantamiento vertical debido a las grandes pérdidas de presion generadas en la
tuberia de produccién, como los son los pozos de crudo negro. Y por otro parte se
identificaron pozos a los cuales seria factible aplicar técnicas de mejoramiento del

flujo en yacimiento y completacion, como recafioneo, fracturamiento hidraulico, etc.

Una vez determinada la capacidad de produccién de cada una de los pozos y
analizado el perfil de presiones a lo largo del sistema de produccion se hicieron los
trabajos de optimizacion.

43 ESTABLECIMIENTO DE LAS CONDICIONES OPTIMAS DE
OPERACION DE LOS POZOS EN ESTUDIO

En lineas generales es posible afirmar que la mayoria de los pozos presentan
graves problemas, con baja energia y presiones de fondo muy bajas elementos que

pueden ser confirmados con los frecuentes problemas operacionales que se presentan
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en el campo, especialmente en los pozos productores de crudo negro, por lo que los
esfuerzos en optimizacion deben estar enfocados en la evaluacion de sistemas
preventivos para reducir la floculacion de asfaltenos y arenamiento; y en la
implementacién de métodos de levantamiento artificial. Métodos de levantamiento
artificial como gas lift, coiled lift, bombeo mecénico y bombeo electrosumergible
pueden ser evaluados en el programa PIPESIM usando este mismo modelo ya

ajustado.

Con el rango 6ptimo de operacion establecido se variaron los reductores en el
simulador PIPESIM Yy se establecieron las condiciones dptimas para cada pozo. En el
grafico 4.15 se muestran los resultados del analisis nodal hecho en el pozo BOQ-
24RE, con la curva de oferta en comparacion con las distintas curvas de demanda

generadas para cada reductor probado, el anlisis se hizo con nodo en el fondo.

BOQ-24RE:

Presion en Nod

¥
8
{

]

>
.
L

IS AN T . I SRS e

[ 500 1,000 1,500 2,000 2.500 3.000
Tasa de liquido en Nodo (BND)

|- Oferta + Demanda. RED 16/64 - Demanda. RED 20/64 Demanda. RED 24/64
|« Demanda, RED 28/64 Demanda. RED 32/64 -+ Demanda. RED 36/64 -« Demanda. RED 40/64
| + Demanda. RED 44/64

Grafico 4.15 Analisis nodal variando diametro de reductores en el pozo BOQ-
24RE
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Observando los reportes del simulador y registrando otros valores importantes
como relaciones gas petroleo, tasa de gas y presiones de cabezal se elaboraron tablas
con las condiciones presentadas por los pozos para cada diametro de reductor
probado. Los datos correspondientes al BOQ-24RE se muestran en la tabla 4.8,
donde se establecio el reductor optimo tanto por presentar presiones de fondo
fluyentes por encima de la presion minima de floculacion de asfaltenos para crudo
negro, y presion de burbujeo. Ademas se verifico que los valores de deferencial de
presion se encontraran dentro de lo estimado. Las gréaficas resultantes del analisis
nodal asi como las tablas con todos los datos registrados para los demas pozos, y en
donde se resaltan tanto las condiciones 6ptimas como las actuales, se encuentran en

el apéndice H.

Tabla 4.8 Variacion de reductores en el pozo BOQ-24RE

BOQ-24RE
Reductores Pwf  Pcab Qt Qo Qw Qg RGP AP
(1/64") (LPC) (LPC) (BND) (BND) (BD) (MMPCND) (PCN/BN) (LPC)
16 6475 | 1495 | 530 530 0 0.757 1428 525
20 6253 | 1241 | 672 672 0 0.975 1451 747
| 24 [5024[1122] 858 | 858 | 0 | 1177 | 1372 [ 1076 |
28 5691 | 955 978 978 0 1.371 1402 1309
32 5478 | 820 | 1082 | 1082 0 1.555 1437 1522
36 5310 | 726 | 1197 | 1197 0 1.711 1429 1690
40 5181 | 657 | 1284 | 1284 0 1.846 1438 1819
44 5078 | 603 | 1352 | 1352 0 1.959 1449 1922

m Condiciones optimas

En la tabla 4.8 se observa que el reductor optimo para el pozo BOQ-24RE es
el mismo que se ha venido usando Ultimamente, de 24/64 de pulgada, este es el
diametro de reductor mayor con el cual no se supera la presion de floculacion de
asfaltenos para crudo negro en fondo, ni se rebasa el diferencial de presion critico de

arenamiento.
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De los datos encontrados en el apéndice H, se establecieron las condiciones
Optimas de operacion del campo Boqueron en base a los limites operacionales ya
determinados, los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 4.9 Condiciones 6ptimas de operacion de los pozos del campo Boquerdn

P0z0 Re?lljgztﬁ;es (Brg) (F[%ac% QUMY | O (EINI0) (g\g) (MMSQCND) (PCF;SIEN) (uADE)
BOQ-27 22 5419 | 2307 | 669 631 | 38 | 437 | 6926 | 1985
BOQ-26 24 6540 | 4972 | 506 467 | 39 | 2059 | 44090 | 1741
BOQ-25 26 3448 | 1400 | 611 525 | 8 | 323 | 6152 | 1699
BOQ-24RE| 24 5024 | 1122 | 858 858 0 118 | 1372 | 1076
BOQ-21 24 5283 | 372 | 201 183 18 | 055 | 3005 | 1717
BOQ-20ST| 24 6252 | 559 | 672 645 | 27 | o042 654 | 1148
BOQ-19 20 5630 | 196 | 79 79 0 020 | 2468 | 270
BOQ-18 20 5138 | 2838 | 546 524 | 22 | 485 | 9256 | 1654
BOQ-16 22 5002 | 2795 | 736 617 | 119 | 529 | 8566 | 1898
BOQ-15 18 2112 | 450 | 102 03 9 049 | 5200 | 1986
BOQ-13 40 5001 | 1271 | 960 go1 | 69 | 802 | 9001 | 1999
BOQ-12ST 12 5348 | 699 | 187 187 0 0.17 808 | 252
BOQ-7 30 5064 | 2206 | 513 477 | 36 | 1193 | 25004 | 1936
BOQ-5 46 4018 | 922 | 863 759 | 104 | 759 | 9997 | 1982
BOQ-4ST 18 5811 | 125 | 100 99 1 0.05 495 | 824

Qo Total| 7035

Revisando la tabla 4.9 y los datos en el apéndice G, se observa que para los
pozos BOQ-27, BOQ-26, BOQ-25, BOQ-18, BOQ-16, BOQ-13 y BOQ-5 se redujo
el diametro de reductor, estableciendo las condiciones ptimas en base el diferencial
de presion critico de arenamiento. Dentro de estos pozos se encuentran cuatro (4)
productores de crudo volatil (BOQ-27, BOQ-25, BOQ-16 y BOQ-5), dos (2) de gas
condensado (BOQ-26 y BOQ-13) y el pozo BOQ-18, el cual probablemente produce
parte del gas inyectado durante su vida como inyector; todos con la caracteristica de

producir grandes volimenes de gas. Aun cuando no se logrd establecer valores de
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presion de fondo mayores a la presion de floculacion de asfaltenos, se logré un
incremento considerable. Por otra parte se espera que las caracteristicas del crudo
volatil producido y las altas velocidades que se dan en estos pozos, permitan acarrear
los asfaltenos aun despues de la floculacién impidiendo que estos se agrupen y

causen obstrucciones en la tuberia.

Para los pozos BOQ-21, BOQ-20ST, BOQ-15, BOQ-7 y BOQ-4ST, fue
establecido un reductor éptimo con diametro mayor al que venian utilizando. Las
simulaciones indican que para los dos pozos productores de crudo negro
mencionados anteriormente (BOQ-20ST y BOQ-4ST) es posible aumentar el
diametro de reductor ya que con estas condiciones no se sobrepasa el diferencial
critico de arenamiento y la presion de fondo es mayor que la presion de floculacion

de asfaltenos para crudo negro (5595 LPC).

En los pozos BOQ-21, BOQ-15 y BOQ-7, aumentar el diametro de reductor
establecido como optimo causaria que el diferencial de presion superara al

diferencial critico de arenamiento (2000 LPC).

La determinacion del didmetro de reductor en el pozo BOQ-12ST, se baso en
aumentar lo maximo posible las presiones de fondo fluyente y reducir asi el riesgo

por floculacion de asfaltenos.

En lo que respecta al BOQ-19, este pozo no tendria problemas con asfaltenos
por ser un pozo de gas condensado, y el diferencial de presion en él es bajo; la
limitacion para usar un didmetro de reductor mayor viene dada por la poca energia
que presenta, por lo tanto aumentar el diametro de reductor podria ocasionar una
ciada en la presion de cabezal, llegando al punto de imposibilitar el flujo en el pozo.

Por todo esto se decidio establecer el reductor actual como 6ptimo.
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De la tabla 4.9 se puede destacar que aun cuando la produccidn total pasé de
8519 BND, segun la capacidad de produccion total calculada en segundo objetivo de
esta investigacion, a 7035 BND; se tienen presiones de fondo y de cabezal mas altas
y todos los pozos presentan diferenciales de presion por debajo del diferencial de
presion critico de arenamiento (2000 LPC). En estas condiciones la probabilidad de
que los pozos presenten obstrucciones o taponamientos por floculacién prematura de
asfaltenos o por arenamiento es mucho menor, reduciendo asi los gastos de la
empresa en trabajos de limpieza y reparaciones, ademas de que alargan la vida del

yacimiento manteniendo los niveles de presion.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

o La floculacion prematura de asfaltenos es el principal problema en la mayoria
de los pozos, se ha presenta en nueve (9) de ellos, representando un 64 % del
total del campo. La floculacion de asfaltenos se ha dado sobre todo en los pozos
productores de crudo negro, y en menor grado en los pozos de crudo volatil.
Este problema no se ha dado en los pozos de gas condensado.

e Los problemas operacionales por arenamiento se han dado en todos los bloques
pero han sido evidentes sobre todo en los pozos del bloque S-O.

e Segun el analisis del comportamiento histérico de los pozos en OFM, siete (7)
pozos tienen una produccion baja, representando el 47 % del total de los pozos
del campo, siete (7) tienen produccién media representando otro 47% vy solo el
BOQ-18 presenta produccién alta.

e Las correlaciones de Beggs & Brill Original, Govier, Aziz & Fogarasi,
Hagedorn & Brown, Orkiszewski y Gray (original) fueron las que mejor
representaron las caidas de presién en los pozos del campo Boqueron.

e Se logro tener un ajuste en la presiones de cabezal y tasas de produccion
generadas por el simulador, con porcentajes de error por debajo del 5 % en la
totalidad de los pozos. por lo que es posible afirmar que el modelo de
simulacion fue ajustado o cotejado con éxito.

e Segun calculos hechos en el simulador el 80 % de los pozos tienen indice de
productividad menores a 0,5. Consecuencia de los altos diferenciales de presion
que se dan en el campo, tanto es asi que 47 % de los pozos superaban el

diferencial de presion critico de arenamiento.
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e El sector del sistema de produccion donde se da la mayor caida de presién es en
la tuberia dentro del pozo.

e Los pozos productores de gas condensado y de crudo volatil son los que tienen
las mayores pérdidas de presion por friccion, mientras que los pozos
productores de crudo negro (a excepcion del BOQ-18) son los que presentaron
mayores péerdidas por elevacion.

e A los pozos BOQ-27, BOQ-26, BOQ-25, BOQ-18, BOQ-16, BOQ-13, BOQ-
12ST y BOQ-5 se les debe reducir el diametro de reductor, a fin de minimizar
los problemas operacionales por floculacion de asfaltenos y produccion de
arena.

e Con los diametros de reductores Optimos aplicados, se tienen presiones de
fondo y de cabezal mas altas y todos los pozos presentan diferenciales de
presion por debajo del diferencial de presion critico de arenamiento (2000
LPC).

5.2 RECOMENDACIONES

e Se debe promover la captura de informacion confiable para los pozos a fin de
seguir mejorando la caracterizacion del campo en el modelo de simulacion.

e Métodos de levantamiento artificial como levantamiento artificial por gas y
bombeo electrosumergible ya que pueden ser evaluados en el programa

PIPESIM usando este mismo modelo ya ajustado.
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APENDICE A



Tabla A.1 Condiciones de cada intervalo para el pozo BOQ-27

BOQ-27
Intervalo Arena Estado Espesor (pies) Permeabilidad (md)

16896-16959 B Cerrado 63 10.76
16970-16980 B Cerrado 10 18.8
17045-17050 B Cerrado 5 25.42
17065-17136 M2 Abierto 43 30.97
17148-17162 M2 Abierto 14 7.95
17176-17187 M2 Abierto 11 9.14
17193-17204 M2 Abierto 11 14.43

17219-1723 M1 Abierto 11 20.01
17237-17250 M1 Abierto 13 18.62
17256-17285 M1 Abierto 20 32.08

Tabla A.2 Condiciones de cada intervalo para el pozo BOQ-26

Intervalo

Arena

BOQ-26

Estado

Espesor (pies)

Permeabilidad (md)

17164-17196 M2 Cerrado 32 10.07
17200-17208 M2 Cerrado 8 9.28
17236-17260 M2 Cerrado 24 4.85
17274-17283 M2 Abierto 5 23.02
17290-17312 M2 Abierto 6 24.59
17352-17368 M1 Abierto 16 4.94
17374-17404 M1 Abierto 21 28.97

Tabla A.3 Condiciones de cada intervalo para el pozo BOQ-25

BOQ-25
Intervalo Arena Estado Espesor (pies) Permeabilidad (md)
17040-17064 B Abierto 24 4.66
17152-17160 M2 Abierto 8 10.65
17174-17184 M2 Abierto 10 2.8
17186-17196 M2 Abierto 10 5.27
17214-17222 M2 Abierto 8 2.59




Tabla A.4 Condiciones de cada intervalo para el pozo BOQ-21

BOQ-21
Intervalo Arena Estado Espesor (pies) Permeabilidad (md)
17500-17530 B Abierto 30 1
17605-17620 M2 Abierto 15 119.5
17694-17700 M2 Abierto 6 2.31
17815-17848 M1 Abierto 43 14.22

Tabla A.5 Condiciones de cada intervalo para el pozo BOQ-20ST
BOQ-2ST

Intervalo

Arena

Estado

Espesor (pies)

Permeabilidad (md)

17515-17546 NAR Abierto 31 1
17576-17617 NAR Abierto 41 8.89
17628-17656 B Abierto 28 104.58
17774-17784 B Abierto 10 94.28
17842-17856 B Abierto 14 1
17905-18010 M2 Abierto 115 97.06
18020-18040 M2 Abierto 20 79.89
18046-18060 M2 Abierto 14 40.03
18070-18124 M2 Abierto 54 258.25
18133-18190 M1 Abierto 57 87.37

Tabla A.6 Condiciones de cada intervalo para el pozo BOQ-19

BOQ-19
Intervalo Arena Estado Espesor (pies) Permeabilidad (md)
17405-17430 B Abierto 25 63.2
17450-17465 B Abierto 15 1
17490-17510 B Abierto 20 2.31
17630-17690 M2 Abierto 60 7.95
17700-17730 M2 Abierto 30 15.53




Tabla A.7 Condiciones de cada intervalo para el pozo BOQ-18

BOQ-18
Intervalo Arena Estado Espesor (pies) Permeabilidad (md)
17350-17383 Caliza Abierto 33 9.18
17390-17439 B Abierto 39 14.7
17464-17479 B Abierto 15 4.13
17488-17510 B Abierto 22 1.35
17570-17598 M2 Abierto 28 8.85
17602-17666 M2 Abierto 64 43.66
17670-17690 M2 Abierto 20 61.71
17704-17718 M2 Abierto 14 13.35
17732-17752 M2 Abierto 20 4.88

Tabla A.8 Condiciones de cada intervalo para el pozo BOQ-16

BOQ-16
Intervalo Arena Estado Espesor (pies) Permeabilidad (md)

17272-17295 B Abierto 23 17.16
17327-17335 B Abierto 8 1
17352-17372 B Abierto 20 2.72
17400-17415 B Abierto 15 1
17466-17530 M2 Abierto 64 6.7
17536-17630 M2 Abierto 94 10.91
17658-17760 M1 Cerrado 102 14.17
17778-17798 A Cerrado 20 1.87

Tabla A.9 Condiciones de cada intervalo para el pozo BOQ-15

BOQ-15
Intervalo Arena Estado Espesor (pies) Permeabilidad (md)
17210-17300 M2 Abierto 90 7.97
17310-17379 M1 Abierto 69 16.16
17432-17441 M1 Abierto 9 6.7
17468-17500 A Abierto 32 1.61




Tabla A.10 Condiciones de cada intervalo para el pozo BOQ-13

BOQ-13
Intervalo Arena Estado Espesor (pies) Permeabilidad (md)
16680-16710 B Abierto 30 34.3
16732-16740 B Abierto 8 31.6
16760-16780 B Abierto 20 34.3
16896-16916 M2 Abierto 20 3.23
16922-16962 M2 Abierto 40 12.24
16974-17010 M2 Abierto 36 38.97
17026-17065 M2 Abierto 39 48.89
17080-17102 M1 Abierto 22 37.63
17106-17136 M1 Abierto 30 67.14
17139-17208 M1 Cerrado 69 39.67

Tabla A.11 Condiciones de cada intervalo para el pozo BOQ-12ST

BOQ-12ST
Intervalo Arena Estado Espesor (pies) Permeabilidad (md)

17660-17674 B Abierto 14 5.44
17692-17750 B Abierto 58 1
17800-17920 M2 Abierto 120 3.11
17940-17995 M2 Abierto 55 6.09
18020-18130 M2 Abierto 110 3.5
18150-18177 M1 Abierto 27 11

Tabla A.12 Condiciones de cada intervalo para el pozo BOQ-7

BOQ-7
Intervalo Arena Estado Espesor (pies) Permeabilidad (md)
16872-16890 B Abierto 18 4.72
16952-16970 B Abierto 18 441
17026-17036 B Abierto 10 3.23
17064-17134 M2 Abierto 70 9.21
17153-17158 M2 Abierto 5 4.99
17164-17174 M2 Abierto 10 7.28
17176-17204 M2 Abierto 28 68.98
17209-17218 M2 Abierto 9 44.16
17272-17322 M1 Abierto 50 23.31




Tabla A.13 Condiciones de cada intervalo para el pozo BOQ-5

BOQ-5
Intervalo Arena Estado Espesor (pies) Permeabilidad (md)
16534-16581 B Abierto 47 12.16
16646-16708 M2 Abierto 62 27.93
16713-16720 M2 Abierto 7 24.3
16781-16908 M2 Abierto 127 40.18
16911-16950 M1 Abierto 39 33.01

Tabla A.14 Condiciones de cada intervalo para el pozo BOQ-4ST
BOQ-4ST

Intervalo

Arena

Estado

Espesor (pies)

Permeabilidad (md)

17150-17165 M2 Abierto 15 13.27
17210-17250 M2 Abierto 40 35.2
17268-17288 M2 Abierto 20 26
17310-17320 M2 Abierto 10 1
17330-17357 M1 Abierto 27 13.2
17360-17370 M1 Abierto 10 33.5
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Gréfico B.1 Comportamiento de produccion pozo BOQ-26

El pozo BOQ-26, ubicado en el bloque sur-este, es puesto en produccion en
enero de 2012, la prueba oficial de completacion se realiz6 en marzo de ese afio
arrojando los siguientes resultados: Qo=2089 BND, Qg=30,02 MMPCN, presién de
cabezal de 3475 Ipc, gravedad API 35,33 y RGP=14369 PCN/BN, con reductor de
40/64. Como se observa en la gréafica la produccién maxima del pozo se dio de marzo
a junio de 2012 alcanzando aproximadamente unos 1800 BND promedios por mes.
Posteriormente se evidencia un periodo con una tasa promedio por mes relativamente
estable alrededor de 1200 BND, este periodo va desde julio de 2012 a febrero de
2013, a partir de esta etapa hay una baja progresiva en la produccién del pozo que se
corresponde con el periodo donde aumenta la tasa de gas y la RGP. Este comportamiento
se hace aun mas evidente en la etapa que va de desde febrero a junio del 2013 cuando

las tasas de gas y la relacion gas petréleo tienen un incremento considerable. Cabe



destacar que el 01 de abril de 2013 se empezaron a realizar trabajos de cafioneo para
abrir a produccion intervalos que se encontraban por encima de los que ya estaban
produciendo, la apertura de estos intervalos superiores contribuyo al aumento de las
tasas de gas producido. Para junio de 2013 el pozo tenia un petréleo acumulado
producido de 0,6 MMBN y un gas acumulado producido de 18 MMMPCN.
Revisando el historial del pozo se concluye que este no ha presentado problemas por
floculacion de asfaltenos ni por arenamiento, por lo que no se ha requerido trabajos

de limpieza en este.
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Gréfico B.2 Comportamiento de produccién pozo BOQ-25

A comienzos de su puesta en produccion el pozo presento varios problemas, las

primeras etapas del cafioneo original se empezaron a realizar a finales del mes de



enero de 2011, sin haber terminado los trabajos del cafioneo original el pozo presentd
floculacion de asfaltenos, lo que dificulté la apertura de todos los intervalos
productores, se tuvo que realizar varios trabajos de limpieza durante varios dias para
poder completar el cafioneo. La prueba de completacion oficial se realiz6 en abril de
2011 y arrojo los siguientes resultados: Qo=857 BND, Qg=3,78 MMPCND, presion
de cabezal 1350 Ipc, gravedad API 32.37 y RGP=4412 PCN/BN, con reductor de
30/64. Las caracteristicas del fluido indicaban que se estaba produciendo un crudo
volatil. Como muestran las graficas el pozo mantuvo una tasa bastante constante
alrededor de los 800 BND desde abril de 2011 hasta enero de 2012 (ver gréfico 4.2),
durante esta etapa el pozo no presenté problemas por floculacion de asfaltenos. A
partir de enero de 2012 se observa un leve incremento en los valores de Qo y Qg; este
incremento fue producto de la apertura de nuevos intervalos productores y al
recafioneo de algunas de las zonas que ya estaban abiertas, sim embargo, el pozo no
mantuvo estas tasas por largo tiempo y rapidamente empez6 a declinar la produccion,
durante varios meses la tasa de petrdleo continud bajando progresivamente hasta que
en agosto de 2012 el pozo presentd evidencia de arena fina o lodo compactado por lo
que se necesitaron trabajos de limpieza con unidad de tuberia continua o coiled
tubing. En noviembre de 2012 se decide realizar un recafioneo de algunas zonas
productores pero estos trabajos no tuvieron grandes repercusiones sobre la
produccién del pozo. En abril de 2013 se decide realizar nuevos trabajos de
recafioneo y abrir nuevas zonas a produccion, como muestran las gréficas estas
operaciones si fueron efectivas y el pozo increment6 su produccion hasta llegar a los
1100 BND, las tasas de gas llegaron a los 7,80 MMPCND. Al final de las graficas es
evidente que la tasa de petréleo tiene una tendencia a bajar lo que sugiere que el pozo
sigue presentando problemas de arenamiento o de floculacion de asfaltenos. Para
junio de 2013 el pozo posee un petréleo acumulado de 0,6 MMBN y un gas
producido acumulado de 4,1 MMMPCN. En cuanto a la presion de yacimiento, se

observa en el grafico que en el pozo se ha venido presentando una alta declinacion de



presion, las primeras presiones de yacimiento registradas en el pozo superaban los
8000 Ipc, mientras que la dltima presion tomada en mayo de 2013 fue de 5147 Ipc
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Gréfico B.3 Comportamiento de produccién pozo BOQ-21

Los trabajos de perforacion del pozo BOQ-21 fueron terminados en julio del
2001, para esta fecha el pozo presentaba alta productividad, las tasas de petréleo en
algin punto llegaban a superar los 2000 BND, sin embargo el pozo tenia uno de los
porcentajes de agua y sedimentos mas altos del campo 41 %. Réapidamente el caudal
de petroleo empezo a declinar, y a los problemas de alta produccion de agua se
sumaron problemas de arenamiento con lo que pozo se vio cerrado en varias
ocasiones tal como muestran el grafico B.3. En diciembre de 2005 se decide cementar

algunos de los intervalos productores inferiores a fin de controlar la alta produccion



de agua, se puede afirmar que los trabajos fueron efectivos ya que el porcentaje de
agua y sedimentos no volvié a ser tan elevado pero los taponamientos por arena
siguieron presentandose y el pozo mantuvo una muy baja productividad y en muchas

ocasiones se llegaron a presentar relaciones gas petréleo muy altas.
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Gréfico B.4 Comportamiento de produccion pozo BOQ-20ST

El pozo BOQ-20 tiene muchas similitudes con el BOQ-24, desde su
completacion en noviembre de 2001 en el pozo frecuentemente se encontraba
presencia de asfaltenos y presentd varias obstrucciones por este problema,
caracteristica comun en las zonas del campo donde se produce crudo negro. Durante
los primeros meses de su vida productiva se requirio realizar muchas limpiezas, los
taponamientos se hicieron cada vez mas frecuentes y en junio de 2003 se cierra el

pozo ya que las obstrucciones causadas por los asfaltenos fueron muy severas. El



pozo se mantuvo inactivo durante un largo tiempo y a comienzos de 2008 se
realizaron trabajos para la reentrada. A partir de la reentrada el pozo sigue
presentando los mismos problemas de baja productividad y constantes taponamientos
por floculacion de asfaltenos, como se observa en la imagen (ver grafico B.4) en
varias ocasiones el pozo se encuentra totalmente cerrado. En septiembre de 2011 se
decide realizar un fracturamiento hidraulico pero estos trabajos tienen muy poca
incidencia sobre la productividad del pozo y los taponamientos por floculacion de

asfaltenos siguen presentandose hasta la actualidad.
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Graéfico B.5 Comportamiento de produccion pozo BOQ-19

Durante la perforacion de este pozo se presentaron algunos problemas con
atascamientos de una de las camisas de revestimiento y tuvo que cambiarse el

programa de perforacion original, por lo que se perforé la zona productora con un



didmetro de pozo menor al planeado. Finalmente el pozo fue completado en enero del
2001, una de las primeras prueba de produccion mostraba tasa de petroleo de 1264
BND, relaciones gas petréleo de 2175 PCN/BN y gravedad APl de 34; el crudo
mostraba caracteristicas de un gas condensado tal como los otros pozos del bloque
sor-oeste (BOQ-13, BOQ-15 y BOQ-21). El pozo no mantuvo esa productividad por
mucho tiempo y répidamente empezé a declinar, como muestra el gréfico B.5
tampoco recuperd las tasa de produccion que tuvo durante sus primeros meses activo
y permanecié como uno de los pozos con caudales mas bajos de todo el campo, nunca
superaron los 500 BND de petroleo promedios por mes. Cabe sefialar que el pozo

presentd problemas de taponamiento mayormente por arena.

BOQ-18

{MM)

©
& 5000 F
4000 - -
A‘F . 3 E ' 8
=
8 000 22 5
S =
2 2000 - =1 3
o - 4
*® 1000 - o
L] ] ; &
¥ a =
L bl bl MU S Ry e Q00 <
000 02 23 o4 (13 6 a
= : z
= -
2 s - 18 b1
o -
& 8 - + L | ~122 3
- A
f & - e ; s R
3 [TV v 5
o f - t & &
1 \ " 3
- e b q s R AR s -~ 1 feoewyeremy 1 -~ @ “,:
Lon 0 04 06 or 0 1 n 12 1 14
) 0 -, oo - 500 o
3 4 & e 3
$ 0000 = eo00 i
a E z
= 22500 - Eoaspp 3
a8 3
o -
c 15000 = 3000 i
8 7500 1500 &
= o z
- 0 =ty 1 1 ey —— 1 1 1 t i

Gréfico B.6 Comportamiento de produccién pozo BOQ-18



El pozo BOQ-18 fue completado en febrero del afio 2000, durante los primeros
dias después de entrar en produccion el pozo presentaba tasa de petréleo algo bajas, la
prueba de completacion oficial mostraba un Qo=697 BND, RGP=628 PCN/BN, y
gravedad API de 29, con reductor de 24/64. Las caracteristicas del fluido permitieron
identificarlo como un crudo negro. En las imagen se observa un gran incremento en la
produccion a partir del segundo semestre del afio 2000 (ver gréfico B.6), esta
aumento se dio gracias a un fracturamiento hidraulico llevado a cabo en agosto de
2000 y a cafioneos realizados en septiembre y octubre de ese mismo afio. A pesar de
los buenos resultados que estaba mostrando el pozo gracias a los multiples trabajos
realizados en este, se empezaron a presentar taponamientos por floculacién de
asfaltenos tal como ocurria con los otros pozos donde se producia crudo negro. A
finales del afio 2002 se empiezan hacer preparativos para convertir el pozo a inyector
con el fin de que este soportara los requerimientos de presion del bloque nor-este, la
conversion se lleva a cabo en enero del 2003 y el pozo permanece como inyector
hasta enero de 2007 cuando se abre nuevamente a produccion. Las tasas de petroleo
después de la reconversion a productor no superaron los 1000 BND promedios al mes
y como se esperaba el pozo comenzé a producir con altas relaciones gas petroleo,
consecuencia del gas inyectado durante los afios como inyector. El problema de los
taponamientos se mantuvo y puede afirmarse que se hizo mas acentuado, en
ocasiones se tomaban muestras de conglomerados de arena y asfaltenos por lo que las
limpiezas se hicieron més frecuentes, de hecho, se hicieron 3 en 2010, 5 en 2011, 4 en
2012 y hasta octubre de 2013 ya se habian realizado 4 en ese afio.

BOQ-16

La perforacion del pozo BOQ-16 se culmino en noviembre de 1999, la prueba
de completacion oficial arrojo los siguientes resultados: Qo=1922 BND, Qg=1,47
MMPCND, RGP=738 PCN/BN, y gravedad API de 35, con reductor de 24/64. El

pozo presentaba un fluido con caracteristicas de crudo volatil. Practicamente desde la



perforacion se tomd la decision de realizar un fracturamiento hidraulico, estos
trabajos se llevaron a cabo en diciembre de 1999 y aunque la tasa de petréleo no
aumento sustancialmente después del fracturamiento el pozo mantuvo una muy buena
productividad durante los dos primeros afios activo, incluso llegé a superar los 2000

BND en algunos momentos (ver gréafico B.7).
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Gréfico B.7 Comportamiento de produccién pozo BOQ-16

Cabe destacar que también se realizaron 5 trabajos de reacondicionamiento y
recafioneo hasta mediados de 2001. Como la mayoria de los pozos del campo este
presentd muchos problemas con taponamientos por asfaltenos y arena. A finales de
2001 se empiezan a detectar problemas mecanicos en el pozo y se descubre que
existia comunicacion entre la tuberia de produccion y el anular por lo que se decide
cerrar el pozo, asi se mantuvo hasta 2007 cuando empezaron los trabajos para

solucionar el problema. Después de la reactivacion el pozo siguid con un



comportamiento similar al que tenia durante los primeros afios de su vida productiva,
las tasas de petroleo producido se mantuvieron en un rango aceptable y los problemas
operacionales causados por arena y asfaltenos siguieron manifestandose. Se hicieron
varios trabajos de recafioneo pero sin grandes beneficios, y los problemas mecanicos
en el pozo volvieron a darse, un chequeo mecanico en agosto de 2013 mostraba

indicios de colapso en el revestidor de produccion.
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Gréfico B.8 Comportamiento de produccion pozo BOQ-15

La completacion del pozo BOQ-15 se culmind en octubre de 1999, las primeras
zonas abiertas a produccién pertenecian a la formacién Los Jabillos, actualmente
forma parte de lo que se conoce como formacién San Antonio, sin embargo en

noviembre de ese mismo afo estas zonas fueron aisladas, ya que no tenian ningun



aporte, con un tapon permanente de cemento y empezé un proceso de apertura de los
intervalos superiores. Desde el principio de la vida activa del pozo el fluido
producido mostraba altas relaciones gas petréleo y altas gravedades API, lo que
indicaba que se estaba produciendo un gas condensado, tal como los otros pozos del
blogue sur-oeste; en una prueba de produccion de mayo de 2005 se evidenciaba un
Qo0=192 BND, RGP=8244 PCN/BN y gravedad API de 34. Como muestra la imagen
(ver grafico B.8) el pozo siempre ha mantenido un bajo aporte de crudo, el problema
gue mas se ha presentado en el pozo ha sido la produccién de arena, pero este no ha
sido tan constante como para justificar la baja productividad. En febrero de 2005 se
prob6 un sistema de levantamiento artificial novedoso conocido como Coiled Lift,
pero este no tuvo grandes efectos sobre la productividad del pozo por lo que
rapidamente desinstalé. Los datos indican que la zona del yacimiento tiene muy poca
energia y desde hace varios afios se empezaba a evidenciar la declinacion de presion
rapida en esta zona, en abril de 2007 la presion de yacimiento tenia un valor de 6131
Ipc y en una prueba de BHP-BHT realizada en abril de 2013 el valor fue de 4098.

BOQ-13

El pozo fue puesto en produccion en abril de1999 mostrando inmediatamente
tasas de produccion bastante buenas, en la prueba de completacion oficial el caudal
de petréleo llegaba hasta los 3274 BND, con una relacion gas petréleo de 2004
PCN/BN y gravedad API de 35; el fluido producido mostraba caracteristicas de un
crudo volatil aunque con el paso del tiempo daba indicios de ser un gas condensado.
Los volumenes de gas producido igualmente eran bastante altos, caracteristica comun
de los pozos del bloque sur-oeste. A comienzos de la grafica (ver grafico B.9) se
observan dos momentos en los que la produccién baja bruscamente, en enero del
2000 y enero del 2001, estas interrupciones en la produccion fueron productos de
taponamientos por carbonato de calcio y por floculacion de asfaltenos

respectivamente.
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Gréfico B.9 Comportamiento de produccion pozo BOQ-13

En el mes de octubre de 2001 se decide afiadir nuevas zonas a produccién y se
realizan los trabajos de cafioneo pertinentes los cuales mostraron buenos resultados,
sin embargo el pozo en enero del 2002 volvio a presentar indicativos de obstruccion
mecénica y esta vez la causa fue una goma pastosa compuesta de asfaltenos y de
arena. El pozo tuvo un periodo de baja productividad pero a comienzos de 2004 dos
trabajos de limpieza y estimulacion con una mezcla de varios compuestos quimicos
causaron un gran incremento en la produccion llegandose a percibir tasas de petroleo
superiores a los 4000 BND; como paso anteriormente el pozo siguio presentando
taponamientos, las causas mas frecuentes eran los carbonatos y la produccién de
arena y este comportamiento se ha mantenido hasta la actualidad. Cabe sefialar que en
2003 se realizaron estudios a fin de determinar la procedencia de los elevados
volimenes de gas que se estaban produciendo, las cromatografias indicaban presencia

del trazador quimico inyectado en el pozo BOQ-17. El pozo sigue presentando



problemas y se han realizado varios trabajos como limpiezas, estimulaciones y

recafioneo pero sin grandes efectos sobre la produccion.
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Gréfico B.10 Comportamiento de producciéon pozo BOQ-12ST

El pozo fue completado en marzo de 1995, casi inmediatamente después de la
perforacion del pozo se toma la decision de que este es apto para un fracturamiento
hidraulico, el trabajo se llevd a cabo en agosto de 1995, produciendo buenos
resultados. En la prueba de completacion oficial del pozo el caudal de petrdleo
alcanzaba los 1090 BND con gravedad API de 28, el fluido tenia un comportamiento
predominantemente con caracteristicas de un crudo negro, después del fracturamiento
las tasas de petroleo llegaron a superar los 1800 BND. Las graficas muestran un

periodo de muy buena productividad desde la completacion hasta junio de 1998 (ver



grafico B.10), sin embargo el pozo empezd a presentar problemas de taponamientos
por floculacién de asfaltenos y produccion de arena, similar al BOQ-20ST otro pozo
del bloque nor-oeste y perforado en una zona cercana al BOQ-12. Entre los afios 1998
y 1999 el pozo tiene muy baja productividad y los taponamientos por asfaltenos son
frecuentes; otros estudios indicaban también que la zona se habia despresurizado
aceleradamente llegando alcanzar los 5070 Ipc en yacimiento por lo que se decide
cerrar el pozo. En abril de 2000 se lleva a cabo una rentrada en una zona cercana a la
del pozo original, a partir de este momento se realizan trabajos de cafioneo y
estimulaciones quimicas lo que causa que la produccion suba y se mantenga durante
algan tiempo, sin embargo las taponamientos vuelven aparecer y en marzo de 2003 se
da un problema mecanico con grandes pérdidas de presion en el anular por lo que el
pozo tiene que ser puesto inactivo, asi permanecio hasta 2007 cuando se logra
resolver el problema. A partir de este punto la producian se ha mantenido muy baja y
los taponamientos por arena y asfaltenos han sido constantes, se realizaron
recafioneos, apertura de nuevos intervalos, estimulaciones y otros trabajos pero la

produccién no subio.

BOQ-7

La completacion del BOQ-7 se culmindé en noviembre de 1991, el pozo
producia muy buenos caudales de petrdleo con relaciones gas petréleo por debajo de
los 1000 PCN/BN y gravedad API de 30 lo que indicaba que el fluido extraido se
trataba de un crudo negro, sin embargo a lo largo de los afios este comportamiento ha
ido cambiando mayormente a causa de la apertura de intervalos productores
superiores, y se puede afirmar que en la actualidad en el pozo se produce una mezcla
entre curdo negro y volatil, con caracteristicas predominantes de crudo volatil. El
pozo ha presentado problemas con produccién de arena y floculacion de asfaltenos

desde temprano en su vida productiva, durante los primeros meses del afio 1993 el



pozo se ve cerrado por una obstruccion causada por asfaltenos, a mediados de 1995

este problema causa un nuevo cierre del pozo (ver gréfico B.11).
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Gréfico B.11 Comportamiento de produccion pozo BOQ-7

En los afos posteriores se hicieron varios trabajos de reacondicionamiento y
rehabilitacion dentro de los cuales se puede destacar a un fracturamiento hidraulico
realizado en el afio 1997; como muestran las graficas a partir de esta fecha la
produccion tiene un aumento considerable. EI pozo mantiene buena productividad a
pesar de los taponamientos pero en el afio 2002 los caudales de petréleo producido
empezaron a bajar considerablemente, durante este afio se decide bajar una rejilla a
fin de controlar la produccion de arena, sin embargo problemas durante la instalacion
de la misma causaron que la produccién del pozo siguiera bajando hasta que en
febrero de 2003 deja de fluir. Se intenta recuperar la rejilla con una unidad de tuberia

continua sin éxito, dejando incluso el ensamblaje de pesca en el pozo agravando la



obstruccion en marzo de 2006 se solucionan los problemas en el pozo usando una
unidad de Snubbing, recuperando la rejilla y cambiando la completacion, a partir de
este momento la produccion de el pozo se estabiliza y los problemas de taponamiento
no son comunes, llegando a requerir como maximo una limpieza al afio. No se puede
decir con certeza la causa del cambio de comportamiento pero a partir de este punto

el mayor porcentaje de aporte del yacimiento pertenece a la zona de crudo volatil.
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Grafico B.12 Comportamiento de produccion pozo BOQ-15

El pozo BOQ-5 fue puesto en produccion en septiembre de 1991, considerando
la variacion composicional con profundidad que presenta el campo, los primeros
datos recopilados daban indicios de que se habia cafioneado zonas con distintos tipos

de fluidos, pero se estaban drenando las zonas de gas condensado y crudo volatil. La



prueba de conpletacion oficial mostraba los siguientes resultados: Qo=3450 BND,
RGP=1669 PCN/BN y gravedad API de 32. Algunos estudios indicaban la presencia
de restos de asfaltenos floculados en el fluido producido pero durante los primeros
afios del pozo no se dieron taponamientos severos (ver grafico B.12). La interrupcion
de la produccion que se muestra en diciembre de 1996 corresponde al periodo que
duro los trabajos de fracturamiento hidréulico realizados en el pozo, estos trabajos se
Ilevaron a cabo para eliminar un posible dafio en la formacién detectado en estudios
previos y con el objetivo de alcanzar algun ganancial mayor en la produccién, sin
embargo la producciéon no se vio incrementada. No se cuenta con datos sobre la
interrupcion de la produccién ocurrida en el afio 2000. Es importante sefialar que las
estudios realizados en 2002 indicaban que el pozo estaba recibiendo soportes de
inyeccién del BOQ-10. En comparacién con otros pozos del campo en el BOQ-5 no
se han dado grandes taponamientos por floculacién de asfaltenos o por arena por lo
que no se han requerido grandes trabajos de rehabilitacion y reacondicionamiento en
este; los problemas mecanicos si han aparecido y en 2012 un chequeo deba sefiales de
un posible colapso en la tuberia. La produccién se ha mantenido constante, solo con
la disminucion asociada a la declinacion de presion en el yacimiento con la

produccion a lo largo del tiempo.

BOQ-4S

Los trabajos de completacion del BOQ-4 se realizaron durante el mes de marzo
de 1991, sin haber culminado el cafioneo de todos los intervalos planificados, el pozo
empez6 a mostrar alto contenido de asfaltenos. Aun cuando mostré buena
productividad durante los primeros meses después de su apertura (ver grafico B.13),
el pozo rapidamente presento varios problemas, a los asfaltenos se le sumoé un a alta

produccién de arena y todo estos contribuy6 a generar desgaste en la tuberia.



o =
4 25 &
§ 3000 - ‘ F 2 >
& 2400 | =20 g
1 1 A - =1
3 1800 4 ! . 18 g
T 12003 - ‘~ F10 3
(i3 2k 1 2 4
@ 600~ Fos @
W 1 t o
T : 00
199192 93 94 95 95 97 98 09 2000 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 a
i
— .
= 56+ 1 0 =
-3 - o ks - -
— 45 ( S 24 2
@ 1 AT s pes
Q345 v e F18
] ] / s 3
3 270 11 f12 E
L R L e e . Fos &
” q. - "}' \ ) v T n 3
8 00 , gl - 00 8
*-’ 109102 '03 '94 ' 95 ' 06 07 98 00 2000 01 02 03 04 05 08 07 08 09 10 11 12 13 ' 14
8 12500 15000 &
© 1 " r -]
3 10000 -* - - 12000 §
4 alll N o =]
o 7600 -4 “ - e i Ay - 9000 §
& 1 Ad a | pas [ ‘ - i
e 5000 = A - 6000 §
" 1 | | U - >
& 2500 <] v AL - 3000
@ 1 / 1"l I
[ 0 |, s M : prefre o §
i 199192 03 '94 95 96 97 98 992000 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 8
|
FECHA

Graéfico B.13 Comportamiento de produccion pozo BOQ-4ST

En noviembre de 1991 se detecta que existe comunicacion entre el anular y la
tuberia de produccién por lo que se tiene que cerrar el pozo para realizar
reparaciones. Después de solventar este problema en diciembre de 1991 se realiza un
cafioneo pero casi inmediatamente después el pozo es nuevamente cerrado por
taponamiento por arena y erosion en el reductor en marzo de ese afio. Estos
problemas siguieron haciéndose cada vez mas severos y en septiembre de 1995 se
decide cerrar el pozo, asi permaneci6 durante casi tres afios. A mediados de 1998 se
intenta reactivar el pozo con una serie de reacondicionamientos y rehabilitaciones
logrando que el pozo produzca con muchas dificultades durante dos afios, hasta que
en junio del 2000 se decide realizar una reentrada. El desvio se hizo en un punto
aproximadamente 400 pies del hoyo original y 100 pies mas profundo en él. Después

de la reentrada se tuvieron muchos problemas para abrir el pozo a produccion, esta



vez por alto corte de agua; las zonas de las que provenia el agua lograron ser aisladas
el pozo vuelve a producir, pero los problemas con asfaltenos y arenamiento siguieron

apareciendo y los caudales de petroled recuperado se mantuvieron bastante bajos,
incluso hasta la actualidad.
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Graéfico C.1 Curvas de presion vs profundidad para diferentes correlaciones de
flujo vertical en el pozo BOQ-27
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D@ o] <]] malalg o0 als) 8l
B R R e e e
Project @ BOQ-27
Vser : Javier Fuentes
pData File : C:\Users\Personal\Desktop\trabajo de grado\Boquerdn\modeio con ajuste an poab\media\BOQ-27.pst
Job : 'PIPESIN Job'
Mean Mean
Arithmetic Absolute
Case Sensitivity Variable(s) Difference Difference
(PS1) L] (PST) '
1 TYPE~HER Flowrate=789.3397 shbl/day 68.367 1.9 69,002 1.96
6 TYPR=GRATM Flowrate=789.3522 sbbl/day 79.981 .77 75.981 2.27
1 TYPE-ANSARI Flowrate=789.3737 sbbl/day 87,781 2.49 §8.595 2.52
5 TYPE~GA Flowrate-826.7089 shbl/day 274.83 7.81 274.83 7.81
3 TYPE~BBR Flowrate=687,3162 sbbl/day -310.60 -8.83 951 12,37
2 TYPEBBO Flowrate=666.6699 sbbl/day -378.77 -10.76 511.16 14,53
N TYPE~DR Flowrate-660.08 shbl/day ~412.68 -11.73 545.33 15,50
L] TYPE<ORK Flowrate=651.5458 sbbl/day -447.33 -12.1 578.05 16.43

Figura C.1 Porcentajes de error de cada correlacion de flujo multifasico vertical
en el pozo BOQ-27
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Graéfico C.2 Curvas de presion vs profundidad para diferentes correlaciones de
flujo vertical en el pozo BOQ-26
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Project @ BOQ-26

User i Javier Fusntes

Data File : C:\Users\Personal\Desktop\trabajo de grado\Boquerdn\modelo ocon ajuste en pcab\alta\BOQ-26.pst

Job 1 'PIPESIM Job'

Moan Maan
Aritimetic Absolutse
Case Sensitivity Variable(s) Difference Difference
(P51) (PST) \

T TYPE~HER Flowrate=1152.933 sbbl/day -44,919 -1.40 44,919 1.40
L} TYPR=HBROR Flowrate=1152.933 sbbl/day -44.919 -1.40 4.9 1.40
5 TYPE~GA Flowrate=1154.43 sbbl/day ~45. 485 ~1.55 45.489 1.55
6 TYPE-GRAYM Flowrate~1163.326 sbbl/day -8.0555 -0.25 56.025 1.81
2 TYPE=BBO Flowrate=1111.967 sbbl/day -214.58 -6.70 214.55 6.70
9 TYPE-MB Flowrate=1111,558 shbl/day -221.47 ~6.92 221,47 6.92
1 TYPE-ANSARI Flowrate=1205.625% sbbl/day 185.72 5.90 229.15 7.16
4 TYPE~DR Flowrate=1215,997 shbl/day 245.12 7.65 280.68 8.7
3 TYPE=RBR Flowrata=1075.69% sbbl/day -368.27 -11.50 370.08 11.56
10 TYPE~ORK Flowrate~1011.759 sbbl/day ~563.11 ~17.58 583.04 18.21

Figura C.2 Porcentajes de error de cada correlacion de flujo multifasico vertical

en el pozo BOQ-26
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Graéfico C.3 Curvas de presion vs profundidad para diferentes correlaciones de

flujo vertical en el pozo BOQ-25

Djw(@] J[518) - || M K58 Alo/vi%) 81
Project : BOQ-25
User : Javier Puentes
Data Pile : C:\Users\Personal\Desktop\trabajo de grado\Bogquerén\modelo con ajuste en pcab\media\BOQ-25.pst
Job : ‘PIPESIM Job'
Mean Maan
Arithsetic Absolute
Case Sensitivity Variable(s) Difference Difference
(pPs1) L (pS1) L]
8 TYPE~CRK Flowrate=682,3%12 shbl/day §4.632 2.46 82.505 3.73
2 TYPE=BB0 Flowrate=693.1216 sbbl/day 164.87 7.42 164.87 7.42
3 TYPE~DR Flowrate=698.7057 abbl/day 208,65 5.39 208.65 9.39
1 TYPE=ANSARI Flowrate=699.2706 sbbl/day 221.70 9.97 21.1 9.97
6 TYPE=MBR Ylowrate~722,2358 sbbl/day 431.62 19.42 431.62 19.42
7 TYPE~HBROR Plowrate=722,2358 sbbl/day 431.62 19.42 431.62 19.42
4 TYFE=GA Flowrate=731.7648 sbbl/day 557.04 25.06 557.04 25.06
5 TIPE~GRAYO Flowrate~737,9098 sbbl/day 616,33 27.mn §16.13 n.m

Figura C.3 Porcentajes de error de cada correlacion de flujo multifasico vertical

en el pozo BOQ-25
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Graéfico C.4 Curvas de presion vs profundidad para diferentes correlaciones de
flujo vertical en el pozo BOQ-21

Dl /oo oicd Mi|a8 o8] &Y
Project : BOR-21
User : Javier Fuentes
| Data File : C:\Users\Personal\Desktop\trabajo de grado\Bogquerdn\modelo con ajuste en pcab\baja\BOQ-21.pst
Job : 'PIPESIN Job'
Mean Mean
Arithmetic Absolute
Case Sensitivity Variable(s) Difference Difference
{PSI) L] (PSI) 3
8 TYPE=ORK Flowrate=235,657 sbbl/day 952.79 17.0% 952.79 17.09
1 TYPE<ANSARI Flowrate=297,4165 sbbl/day 1136.2 20,38 1136.2 20.38
4 TYPE-DR Flowrate-235,493 shbl/day 1136.7 20.3% 1136.7 20.39
2 TYPE-BBO Flowrate=235.4045 shbl/day 1137.1 20.40 1137.1 20.40
3 TYPE-EBR Flowrate~235.3883 shbl/day 1137.1 20.40 11371 20.40
5 TYPE~GA Plowrate=235.3061 sbbl/day 1137.2 20.40 1137.2 20.40
T TYPE=HER Flowrate~236.5778 sbbl/day 1138.7 20.43 1138.7 20.43
6 TYPE=GRAYO Flowrate=237.7688 sbbl/day 1156.2 20.74 1156.2 20.74

Figura C.4 Porcentajes de error de cada correlacion de flujo multifasico vertical
en el pozo BOQ-21
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Graéfico C.5 Curvas de presion vs profundidad para diferentes correlaciones de
flujo vertical en el pozo BOQ-20ST

Dia{@) 2 [u{e] o] mE[AIE 450 8t
Project : BOQ-20ST
User ¢ Javier Fuentes
Data File : C:\Users\Personal\Desktop\trabajo de grado\Boquerdn\modelo con ajuste en pcab\ba)a\BOQ-208T.pst
Job : 'PIPESIN Job'
Mean Mean
Arithmetic Absolute
Casa Sensitivity Variable(s) Difference Difference
(ps1) t (ps1) t
8 TYPE=BBO Flowrate=252.0554 sbbl/day .10 14.73 771.10 14.73
6 TYVE-MB Flowrate=259.7123 sbbl/day 71.15 14,73 1M.18 14.73
1 TYPE~GRATO Flowrate=259,3625 sbbl/day 772.29 14,75 772.2% 14.75
3 TIPE=GA Flowrate<248.4041 sbbl/day 7400 14.79 774.00 14.79
2 TYPE~DR Flowrate=246.7997 shbl/day 774.01 14.79 74,01 14.79
1 TYPE=ANSARI Flowrate~248.1796 sbbl/day 74.07 1.7 174.07 14.7%
7 TIPE~ORK FPlowrate-246.1317 shbl/day 774.58 14.80 774.58 14.80
5 TYPE~HBR Flowrate=246.1492 sbbl/day 774.59 14.80 174,59 14.80

Figura C.5 Porcentajes de error de cada correlacion de flujo multifasico vertical
en el pozo BOQ-20ST
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Graéfico C.6 Curvas de presion vs profundidad para diferentes correlaciones de
flujo vertical en el pozo BOQ-19

Project : BOQ-1%
User : Javier Fuentes
Data Pile : C:\Users\Personal\Desktop\trabajo de grado\Boquerén\modelo con ajuste en pcab\baja\BOQ-19.pst
Job ¢ 'PIPESIN Job'
Maan Mean
Arithmetic Absolute
Case Sensitivity Variable(s) pifference Differsnce
(PST) L] {PSI) )
Rl TYPE~GA Flowrate~84.84132 sbbl/day 2473.% a.n 2473.6 43.17
3 TYPE~DR Plowrate=86.34617 shbl/day 2478.7 43.26 2478.7 43.26
2 TYPE-EBO Plowrate=86.5188 shbl/day 24794 Qan 2479.4 43.27
7 TIPE-MB Plowrate=95.68928 shbl/day 25131.5 43.87 2513.5 43.87
8 TYPE~ORK Flowrate=99.74206 shbl/day 2528.3 44.12 2528.3 44.12
5 TIPE=GRAYM Flowrate=228.5135 sbbl/day 3079.5 53.74 3079.5 53,74
6 TYPE~HBR Flowrate=255. 9844 sbbl/day 31435 54.86 3143.5 54,86
1 TYPE~ANSARI Flowrate=320.6394 sbbl/day 34010 §9.35 3401.0 59.35

Figura C.6 Porcentajes de error de cada correlacion de flujo multifésico vertical
en el pozo BOQ-19
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Graéfico C.7 Curvas de presion vs profundidad para diferentes correlaciones de
flujo vertical en el pozo BOQ-18

Di|@] 1v(e] o] wa|n[g| 4l sls) &2
Project : BOQ-18
Usar : Javier Fuentas
Data Pile : C:\Users\Personal\Desktop\trabajo de grado\Boguerén\modelo com ajuste an pcab\media\BOQ-18.pst
Job : 'PIPESIM Job'
Maan Moan
Arithmetic Absclute
Case Sensitivity Variable(s) Difference Difference
(BSI) 1 (P81} *
2 TYPE~GA Flowrate=689.5464 sbbl/day -97.410 -2.41 97.410 2,41
3 TYPE=ANSARI Flowrate=651,3334 sbbl/day -160.09 -3.95 172.95 4.27
5  TYPE~GRAYO Flowrate=£33.9479 sbbl/day -179.17 -4.42 212,08 5.2
6  TYPE<HER Flowrate=629.3191 sbbl/day ~197.60 -4.88 226.23 5.59
8 TYPE=ORK Flowrate=547.4042 sbbl/day -327.67 -8.09 433.85 10.m
1 TYPE-DR Flowrate=517.7356 shbl/day «372.07 <5.19 505.27 12.48
1 TYPE-BBO Flowrate~516,6824 sbbl/day -365.83 -%.03 509.11 12.57
7 TYPE-MB ¥lowrate=480.7351 sbbl/day -423.79 -10,47 599.00 14.79

Figura C.7 Porcentajes de error de cada correlacion de flujo multifasico vertical
en el pozo BOQ-18
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Graéfico C.8 Curvas de presion vs profundidad para diferentes correlaciones de
flujo vertical en el pozo BOQ-16

Dl@i@] /[ -] MLl ols] St
Project : BOQ-16
User : Javier Fuentes
Data File : C:\Users\Personal\Desktop\trabajo de grado\Boguerdn\modelo con ajuste en pcab\media\BOQ-16.pst
Job : '"PIPESIM Job'
Mean Maan
Arithmetic Absoluta
Case Sensitivity Variable(s) Difference Difference
(PSI) L] (PSI) L
2 TYPE~GA Flowrate~1204,148 sbbl/day -335.N1 -14.53 33N 14.53
3 TYPE=CRAYO Flowrate=1181,705 sbbl/day -393.80 -17.05 393,80 17.05
1 TYPE~ANSARI Flowrate=1170.439 shbl/day -423.14 -18.32 423,14 18.32
5 TYPE=HBR Flowrate=1134.653 shbl/day -524.36 -22.70 524,36 2.7
7 TYPE<ORK Flowrate=1059.96 sbbl/day -671,32 ~29.06 671.32 29.06
4 TYPE~BBO Flowrate~1066.758 sbbl/day -671.70 -29.06 671.70 29.08
6 TYPE<MB #lowrate~1040.765 shbl/day ~726.28 -31.44 727,60 31.50

Figura C.8 Porcentajes de error de cada correlacion de flujo multifasico vertical
en el pozo BOQ-16
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Graéfico C.9 Curvas de presion vs profundidad para diferentes correlaciones de
flujo vertical en el pozo BOQ-15

Dl@i@) |8 ol | Wil s3] 8l
Project : BOQ-15
User : Javier Fuentes
Data File : C:\Users\Personal\Desktop\trabajo de grado\Bogquerdn\nmodelo con ajuste en pcab\baja\s0Q-15.pst
Job : 'PIPESIN Job'
Maan Mean
Arithmetic Absolute
Case Sensitivity Variable(s) Difforence Difference
(PSI) L] {PSI) L]
5 TYPE=GRAYO Flowrate=126.1957 sbbl/day 179.19 14.46 179.19 14.46
4 TYPE~HBR Plowrate=131.2636 sbbl/day 241,06 19.45 241,06 19.45
1 UNCONVERGED TYFE=ME Flowrate=24,04822 sbbl/day -554.59 44N 796.52 64.26
3 UNCONVERGED TYPE~GA Flowrate-1-6 shbl/day -1246.9  ~100.59 1302.8 105.10
2 UNCONVERGED TYPE=BBO Flowrate=1-6 sbbl/day ~1246.9  -100.59 1302.8 105.10
6 UNCONVERGED TYPE=ORK Flowrate=1-6 shbl/day -1246.9 -100.59 1302.8 105.10

Figura C.9 Porcentajes de error de cada correlacion de flujo multifasico vertical
en el pozo BOQ-15
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Grafico C.10 Curvas de presion vs profundidad para diferentes correlaciones de
flujo vertical en el pozo BOQ-13

Fe Et Helz
Project : BOQ-13
User : Javier Fuentes
Data File : C:\Users\Personal\Desktop\trabajo da grado\Boqueron\nodelo con ajusta en pecab\baja\BoQ-13.pst
Job : "PIPESIM Job'
Mean Mean
Arithmetic Absoluta
Case Sensitivity Variable(s) Difference Difference
(esI) t {PSI) t
3 TYPE-GRAYO Flowrate<73%4.5283 sbbl/day 1.4 5.19 353.28 12.97
6 TYPE=HBR FPlowrate~B892,337 sbbl/day 361.15 13.26 361.15 13,26
1 TYPE-ANSARI Flowrate~503.8449 shbl/day 426.39 15.65% 426.39 15.65
§  TYPE-DR Flowrate919.3387 shbl/day 169.95 17.25 169,95 17.25
7 TYPE=ORK Flowrate=720,4872 shbl/day -63.7T4 2.4 “1.73 18,05
{ TYPE~GA Flowrate=945.0611 sbbl/day 563.07 20.67 563.07 20,67
2 TYPE=BEBO Flowrate«537,2368 shbl/day -375.09 -13.77 959.01 5.2

Figura C.10 Porcentajes de error de cada correlacion de flujo multifasico
vertical en el pozo BOQ-13
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Grafico C.11 Curvas de presion vs profundidad para diferentes correlaciones de
flujo vertical en el pozo BOQ-12ST

DI 2| vl®] =)= Ma[aig 450 % St
Project : BOQ-128Y
User 1 Javier Fuentas
Pata File : C:\Users\Personal\Dasktop\trabajo de grado\Bequerén\modelo con ajuste en poab\baja\BOG-1257.pst
Job : 'PIPESIM Job'
MNean Mean
Arithmetic Absolute
Case Sensitivity Variablel(s) Diffarence Difference
(PsI1) ] (PSI) L]
2 TYPE-BBO Flowrate=282.6375 sbbl/day 406.40 11.04 406.40 1.0
] TYPE~GA Flowrate=-439%.2625 sbbl/day §32.97 1.0 532.97 .49
1 TYPE=-ANSARI Flowrate-362,5633 sbbl/day 534.30 14.51 534.30 14.51
3 TYPE=DR Flowrate=486,7032 sbbl/day 562,31 15.27 562.31 15.27
L] TYPEME Flowrate=548.5362 sbbl/day 589.21 16.00 589.21 16.00
9 TYPE=ORK Flowrate~516.5174 sbbl/day 598.52 16.25 598,52 16.25
5 TYPE~GRAYM Plowrate~640.3342 sbbl/day 684.01 18.57 684.01 18.57
6 TYPE~GRAYO Plowrate-640.5616 sbbl/day 684.14 16.56 684.14 18.58
7 TYPE~HBR Flowrate~662.6012 sbbl/day 702,85 19.08 702,65 19.08

Figura C.11 Porcentajes de error de cada correlacion de flujo multifasico
vertical en el pozo BOQ-12ST
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Grafico C.12 Curvas de presion vs profundidad para diferentes correlaciones de
flujo vertical en el pozo BOQ-7
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Project : BOQ-T
User 1 Javier Fuentas
Data File : C:\Users\Personal\Desktop\trabajo de grado\Boquardn\modelo con ajuste en pcab\media\BoQ-7.pst
Job ¢ 'PIPESIM Job'
Mean Maan
Arithmetic Absolute
Case Sensitivity Variable(s) Difference Difference
(PS1) t (PS1) '
4 TYPE~GA Flowrate=422.2 shbl/day §95.09 16.52 895.09 16.52
1 TYPE~ANSARI Flowrate-d23 1893 sbbl/day §95.39 16.52 §95.39 16.52
5 TYPE=GRAYC Flowrate~418.2561 sbbl/day 897.95 16.57 897,95 16.57
6 TYPE=EBR Flowrata=400,8019 sbbl/day 916,35 16.91 916.35 16.91
T TYPE~HBROR Flowrate~400.8019 shbl/day 916.38 16.91 916.35 16.51
3 TYPE~DR Flowrate~415.127 sbbl/day 916.64 16.92 916.64 16.92
L} TYPE-ME Flowrate-380.8641 sbbl/day 965.08 17.81 965.08 17.81
2 TYPE~BBO Flowrate=385, 8208 sbbl/day 967.49 17.8% 967.4% 17.85
9 TYPE=ORX Flowrate=377.9482 sbbl/day 9934 18.33 993. 44 18.33

Figura C.12 Porcentajes de error de cada correlacion de flujo multifasico
vertical en el pozo BOQ-7
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Grafico C.13 Curvas de presion vs profundidad para diferentes correlaciones de
flujo vertical en el pozo BOQ-5
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Project : BOQ-5
User : Javier Fuentes
Data File : C:\Users\Personal\Desktop\trabajo de grado\Boquerbn\nodelo con ajuste en peab\baja\BoQ-5.pst
Job : 'PIPESIN Job'
Mean Mean
Arithmetic Absolute
Case Sensitivity Variable(s) Difference Difference
(PS1) L (es1) H
6  TYPE~HER Flowrate~871.8789 shbl/day 226.16 11.88 225.16 11.88
1 TYVE=GRAYO Flowrate=884.432]1 sbbl/day 261.72 13.81 261.72 13.81
7  TYPE=GA Flowrate-878.1474 skbl/day 271.69 14.33 271.69 14.33
§  TYPESMB Flowrate=9322,9782 shbl/day 424,66 22,40 424.66 22.40
¢  TYPE<BBO Flowrate=937.4022 sbbl/day 431.26 22.75 431.26 22.75
3 TYPE~ORX Flowrate=955,2232 shbl/day 504,72 26.63 504.72 26.63
2 TYPE~DR Flowrate=387.869 sbbl/day 719.77 37.97 .M 3.9

Figura C.13 Porcentajes de error de cada correlacion de flujo multifasico
vertical en el pozo BOQ-5
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Grafico D.1 Gradiente de presion ajustado para el pozo BOQ-27
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Gréfico D.2 Gradiente de presion ajustado para el pozo BOQ-25
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Grafico D.3 Gradiente de presidn ajustado para el pozo BOQ-26
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Gréfico D.4 Gradiente de presion ajustado para el pozo BOQ-21
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Grafico D.5 Gradiente de presion ajustado para el pozo BOQ-20ST
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Gréfico D.6 Gradiente de presion ajustado para el pozo BOQ-19
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Grafico D.7 Gradiente de presion ajustado para el pozo BOQ-18
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Gréfico D.8 Gradiente de presion ajustado para el pozo BOQ-16
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Grafico D.9 Gradiente de presion ajustado para el pozo BOQ-15
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Graéfico D.10 Gradiente de presion ajustado para el pozo BOQ-13
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Graéfico D.11 Gradiente de presion ajustado para el pozo BOQ-12ST
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Grafico D.12 Gradiente de presion ajustado para el pozo BOQ-7
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Grafico D.13 Gradiente de presion ajustado para el pozo BOQ-5
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Gréfico D.14 Gradiente de presion ajustado para el pozo BOQ-4ST
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Gréfico E.1 Porcentaje de aporte real vs simulado para el pozo BOQ-27
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Gréfico E.2 Porcentaje de aporte real vs simulado para el pozo BOQ-26
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Gréfico E.3 Porcentaje de aporte real vs simulado para el pozo BOQ-25
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Gréfico E.4 Porcentaje de aporte real vs simulado para el pozo BOQ-21
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Gréfico E.5 Porcentaje de aporte real vs simulado para el pozo BOQ-18
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Gréfico E.6 Porcentaje de aporte real vs simulado para el pozo BOQ-16



BOQ-15

17210-17300

17310-17379

17432-17441
17468-17500
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Qo %
Dreal PLT 23-10-2009 RED 22/64  Wnodal
— —

Gréfico E.7 Porcentaje de aporte real vs simulado para el pozo BOQ-15

BOQ-13

16680-16710
16732-16740
16760-16780
16896-16916
16922-16962
16874-17010
17026-17065
17080-17102
17108-17136
17139-17208

0 10 20 30 40
Qo %
@Real PLT 30-06-2011 RED @ Simu

Gréfico E.8 Porcentaje de aporte real vs simulado para el pozo BOQ-13
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Gréfico E.9 Porcentaje de aporte real vs simulado para el pozo BOQ-5




APENDICE F



BOQ-27:

",

8 L 1,000 1150

00 o 00
Tasa de liquido en Nodo (bipd) QI=928 bipd

§ Oferta  + Demands

0 "0 M 00 400

»-u--uuv-s

Grafico F.1 Balance de energia y capacidad de produccién para el pozo BOQ-27
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Grafico F.2 Balance de energia y capacidad de produccién para el pozo BOQ-26
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Grafico F.3 Balance de energia y capacidad de produccién para el pozo BOQ-25
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Grafico F.4 Balance de energia y capacidad de produccién para el pozo BOQ-21
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Grafico F.6 Balance de energia y capacidad de produccién para el pozo BOQ-19
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Grafico F.7 Balance de energia y capacidad de produccién para el pozo BOQ-18
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Grafico F.8 Balance de energia y capacidad de produccién para el pozo BOQ-16
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Grafico F.9 Balance de energia y capacidad de produccién para el pozo BOQ-15
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Grafico F.12 Balance de energia y capacidad de produccién para el pozo BOQ-7
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Grafico F.13 Balance de energia y capacidad de produccién para el pozo BOQ-5
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Tabla G.1. Perfil de presiones de los pozos pertenecientes al sistema de separacion de

baja presion

Pozo Py Pwf Pcab Plinea P multiple Psep
BOQ-12ST 5600 5269 670 111 110 50
BOQ-13 7000 4076 656 249 110 50
BOQ-15 4098 2322 511 285 110 50
BOQ-19 5900 5630 196 111 110 50
BOQ-20ST 7400 6702 1069 113 110 50
BOQ-21 7000 5707 536 111 110 50
BOQ-4ST 6635 6082 412 111 110 50
BOQ-5 6000 3458 446 249 110 50

Tabla G.2. Perfil de presiones de los pozos pertenecientes al sistema de separacion de

media presion

Pozo Py Pwf Pcab Plinea P multiple Psep
BOQ-16 6900 3075 1504 442 405 350
BOQ-18 6792 3372 1625 417 405 350

BOQ-24RE 7000 5924 1122 406 405 350
BOQ-25 7071 2630 827 423 405 350
BOQ-27 7423 3946 1102 419 405 350

BOQ-7 7000 5143 2385 425 405 350

Tabla G.3. Perfil de presiones de los pozos pertenecientes al sistema de separacién de
alta presion

Pozo Py Pwf Pcab Plinea P multiple Psep
BOQ-26 8296 5095 3478 1239 1057 1050
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Grafico H.1 Anélisis nodal variando diametro de reductores en el pozo BOQ-27

Tabla H.1 Variacion de reductores en el pozo BOQ-27

BOQ-27
Reductores  Pwf Pcab Qt Qo Qw Qg RGP AP

(1/64")  (LPC) (LPC) (BND) (BND) (BD) (MMPCND) (PCN/BN) (LPC)

26 4998 | 1939 | 789 749 40 4.65 6214 2406
30 4556 | 1592 852 811 41 5.04 6219 2848
34 4215 | 1317 896 850 46 5.28 6214 3189
38 3946 | 1102 | 928 881 47 5.48 6219 3458
42 3730 | 934 952 903 49 5.62 6226 3674
46 3556 | 800 971 922 49 5.74 6220 3848
50 3419 | 695 985 935 50 5.82 6221 3985

m Condiciones 6ptimas ~ Condiciones actuales
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Grafico H.2 Anélisis nodal variando diametro de reductores en el pozo BOQ-26

Tabla H.2 Variacion de reductores en el pozo BOQ-26

BOQ-26
Reductores  Pwf Pcab Qt Qo Qw Qg RGP AP
(1/64") (LPC) (LPC) (BND) (BND) (BD) (MMPCND) (PCN/BN) (LPC)

28 6161 | 4529 | 625 568 57 25.00 44018 2120
32 5715 | 4088 | 734 667 67 29.35 44001 2566
36 5294 | 3674 | 832 758 74 33.14 43715 2987
38 5095 | 3478 | 875 796 79 35.02 43995 3186
40 4906 | 3292 916 834 82 36.65 43939 3375
44 4556 | 2948 | 987 899 88 39.54 43983 3725
48 4247 | 2641 | 1046 | 953 93 41.88 43945 4034

m Condiciones 6ptimas ~ Condiciones actuales
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Grafico H.3 Anélisis nodal variando diametro de reductores en el pozo BOQ-25

Tabla H.3 Variacion de reductores en el pozo BOQ-25

BOQ-25
Reductores  Pwf Pcab Qt Qo Qw Qg RGP AP
(1/64") (LPC) (LPC) (BND) (BND) (BD) (MMPCND) (PCN/BN) (LPC)

30 3062 | 1130 | 648 556 92 3.42 6156 2085
34 2777 | 924 672 577 95 3.56 6168 2370
36 2655 | 842 682 587 95 3.61 6147 2492
40 2433 | 708 700 599 101 3.67 6125 2714
44 2292 | 631 710 610 100 3.76 6157 2855

m Condiciones optimas ~ Condiciones actuales
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Grafico H.4 Anélisis nodal variando diametro de reductores en el pozo BOQ-21

Tabla H.4 Variacién de reductores en el pozo BOQ-21

BOQ-21
Reductores  Pwf Pcab Qt Qo Qw Qg RGP AP
(1/64") (LPC) (LPC) (BND) (BND) (BD) (MMPCND) (PCN/BN) (LPC)
12 6077 924 135 122 13 0.37 3025 923
16 5826 629 158 143 15 0.43 3007 1174
18 5707 536 168 152 16 0.46 3020 1293
20 5582 466 179 163 16 0.49 3006 1418
| 24 [5283] 372 [ 201 | 183 | 18 | 055 | 3005 [ 1717 |
28 4971 308 223 203 20 0.61 3010 2029
32 4651 261 243 220 23 0.66 2995 2349
36 4364 223 260 236 24 0.71 3000 2636

m Condiciones 6ptimas

Condiciones actuales
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Grafico H.5 Analisis nodal variando diametro de reductores en el pozo BOQ-
20ST

Tabla H.5 Variacion de reductores en el pozo BOQ-20ST

BOQ-20ST

Reductores  Pwf Pcab Qt Qo Qw Qg RGP AP
(1/64") (LPC) (LPC) (BND) (BND) (BD) (MMPCND) (PCN/BN) (LPC)

12 6836 | 1216 394 375 19 0.24 651 564

14 6702 | 1069 464 444 20 0.29 653 698

16 6583 935 522 501 21 0.32 643 817
20 6391 718 612 581 31 0.38 651 1009

|24 [6252] 550 [ 672 | 645 | 27 | 042 | 654 | 1148 |

28 6153 443 715 684 31 0.45 651 1247
32 6081 359 745 720 25 0.46 644 1319
36 6027 295 767 741 26 0.49 656 1373

m Condiciones 6ptimas

Condiciones actuales
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Grafico H.6 Anélisis nodal variando diametro de reductores en el pozo BOQ-19

Tabla H.6 Variacion de reductores en el pozo BOQ-19

BOQ-19
Reductores  Pwf Pcab Qt Qo Qw Qg RGP AP
(1/64") (LPC) (LPC) (BND) (BND) (BD) (MMPCND) (PCN/BN) (LPC)

8 5830 453 32 31 1 0.08 2484 70

12 5747 347 53 52 1 0.13 2538 153

16 5679 259 69 68 1 0.17 2500 221

|20 [s5630] 196 [ 79 [ 79 | o [ o020 | 2468 [ 270 |

24 5590 153 87 86 1 0.21 2488 310

28 5558 122 93 92 1 0.23 2500 342

m Condiciones éptimas
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Grafico H.7 Anélisis nodal variando diametro de reductores en el pozo BOQ-18

Tabla H.7 Variacion de reductores en el pozo BOQ-18

BOQ-18
Reductores  Pwf Pcab Qt Qo Qw Qg RGP AP
(1/64") (LPC) (LPC) (BND) (BND) (BD) (MMPCND) (PCN/BN) (LPC)
24 4695 | 2526 | 689 660 29 6.13 9282 2097
28 4275 | 2235 | 818 785 33 7.61 9694 2517
32 3885 | 1970 | 931 891 40 8.26 9270 2907
36 3533 | 1733 | 1024 | 981 43 9.03 9200 3259
38 3372 | 1625 | 1065 | 1019 46 9.43 9254 3420
40 3222 | 1523 | 1101 | 1052 49 9.76 9275 3570

m Condiciones optimas ~ Condiciones actuales
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Grafico H.8 Anélisis nodal variando diametro de reductores en el pozo BOQ-16

Tabla H.8 Variacion de reductores en el pozo BOQ-16

BOQ-16
Reductores  Pwf Pcab Qt Qo Qw Qg RGP AP
(1/64") (LPC) (LPC) (BND) (BND) (BD) (MMPCND) (PCN/BN) (LPC)

26 4503 | 2457 890 747 143 6.40 8564 2397
30 4035 | 2141 | 1018 | 854 164 7.32 8566 2865
34 3611 | 1859 | 1122 942 180 8.07 8567 3289
38 3240 | 1613 | 1204 | 1010 194 8.65 8562 3660
40 3075 | 1504 | 1238 | 1038 | 200 8.90 8574 3825
42 2924 | 1403 | 1267 | 1064 | 203 9.11 8564 3976
46 2662 | 1224 | 1315 | 1103 212 9.45 8566 4238

m Condiciones 6ptimas ~ Condiciones actuales
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Grafico H.9 Anélisis nodal variando diametro de reductores en el pozo BOQ-15

Tabla H.9 Variacion de reductores en el pozo BOQ-15

BOQ-15
Reductores  Pwf Pcab Qt Qo Qw Qg RGP AP
(1/64") (LPC) (LPC) (BND) (BND) (BD) (MMPCND) (PCN/BN) (LPC)
14 2583 580 81 74 7 0.39 5297 1515
16 2332 511 93 84 9 0.45 5357 1766
|18 [2112] 450 [ 102 | 93 [ o [ 049 [ 5200 [ 1986 |
20 1923 396 110 100 10 0.53 5300 2175
22 1761 349 117 106 11 0.56 5302 2337
24 1622 310 122 111 11 0.59 5297 2476

m Condiciones éptimas

Condiciones actuales
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Grafico H.10 Analisis nodal variando didmetro de reductores en el pozo BOQ-13

Tabla H.10 Variacion de reductores en el pozo BOQ-13

BOQ-13
Reductores  Pwf Pcab Qt Qo Qw Qg RGP AP
(1/64") (LPC) (LPC) (BND) (BND) (BD) (MMPCND) (PCN/BN) (LPC)

44 4836 | 1109 | 994 923 71 8.31 8999 2164
48 4585 | 963 1019 946 73 8.52 9006 2415
52 4380 | 841 1038 | 963 75 8.67 9003 2620
56 4212 | 741 1052 978 74 8.80 8993 2788
60 4076 | 656 1064 | 990 74 8.90 8985 2924
64 3963 | 585 1072 997 75 8.98 9002 3037
68 3871 | 524 1080 | 1003 77 9.03 9004 3129

m Condiciones 6ptimas ~ Condiciones actuales
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Grafico H.11 Analisis nodal variando diametro de reductores en el pozo BOQ-
12ST

Tabla H.11 Variacion de reductores en el pozo BOQ-12ST

BOQ-12ST
Reductores  Pwf Pcab Qt Qo Qw Qg RGP AP
(1/64") (LPC) (LPC) (BND) (BND) (BD) (MMPCND) (PCN/BN) (LPC)
14 5269 670 240 237 3 0.22 907 331
16 5174 655 302 302 0 0.27 897 426
20 4750 804 564 560 4 0.45 807 850
24 4406 773 766 745 21 0.67 902 1194
28 4165 669 888 877 11 0.79 902 1435
32 3947 578 987 977 10 0.88 901 1653

m Condiciones optimas ~ Condiciones actuales
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Grafico H.12 Andlisis nodal variando didmetro de reductores en el pozo BOQ-7

Tabla H.12 Variacion de reductores en el pozo BOQ-7

BOQ-7
Reductores  Pwf Pcab Qt Qo Qw Qg RGP AP
(1/64") (LPC) (LPC) (BND) (BND) (BD) (MMPCND) (PCN/BN) (LPC)
18 6155 | 3489 | 292 272 20 6.8 25074 845
22 5776 | 3069 | 378 351 27 8.8 25108 1224
26 5401 | 2669 | 453 421 32 10.6 25071 1599
29 5143 | 2358 | 498 463 35 11.6 25097 1857
|30 [5064 [ 2296 [ 513 [ 477 | 36 [ 119 | 25004 [ 1936 |
34 4777 | 1971 | 559 520 39 13.0 24981 2223
38 4542 | 1694 | 594 552 42 13.8 25000 2458
42 4352 | 1463 | 621 577 44 14.4 24939 2648

m Condiciones 6ptimas

Condiciones actuales
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Grafico H.13 Andlisis nodal variando didmetro de reductores en el pozo BOQ-5

Tabla H.13 Variacion de reductores en el pozo BOQ-5

BOQ-5

Reductores  Pwf Pcab Qt Qo Qw Qg RGP AP
(1/64") (LPC) (LPC) (BND) (BND) (BD) (MMPCND) (PCN/BN) (LPC)
54 3761 | 705 896 787 109 7.87 10000 2239
60 3622 | 587 912 802 110 8.02 9996 2378
64 3548 | 523 921 810 111 8.10 9994 2452
68 3486 | 470 928 816 112 8.16 10000 2514
70 3458 | 446 931 821 110 8.21 9995 2542
74 3411 | 404 936 824 112 8.24 9995 2589

m Condiciones optimas ~ Condiciones actuales
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Grafico H.14 Andlisis nodal variando diametro de reductores en el pozo BOQ-
4ST

Tabla H.14 Variacion de reductores en el pozo BOQ-4ST

BOQ-4
Reductores  Pwf Pcab Qt Qo Qw Qg RGP AP
(1/64") (LPC) (LPC) (BND) (BND) (BD) (MMPCND) (PCN/BN) (LPC)
8 6082 412 71 70 1 0.04 500 553
10 5987 310 82 80 2 0.04 500 648
14 5873 189 94 92 2 0.05 500 762

30 5732 66 109

107 2

0.05 495 903

m Condiciones 6ptimas ~ Condiciones actuales
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