OPTIMIZACION DE LA INYECCION DE AGUA DEL CAMPO SAN FRANCISCO
— ECOPETROL S.A.

ANDRES LIBARDO OSORIO SANCHEZ
JONATHAN SOLANO VEGA

UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA DE PETROLEOS
NEIVA, HUILA
2013



OPTIMIZACION DE LA INYECCION DE AGUA DEL CAMPO SAN FRANCISCO
— ECOPETROL S.A.

ANDRES LIBARDO OSORIO SANCHEZ 2009178745
JONATHAN SOLANO VEGA 2009179909

Trabajo de grado presentado como requisito parcial para optar al titulo de
Ingeniero de Petréleos

Director
ERVIN ARANDA ARANDA
Ingeniero de Petrbleos

Codirector
JAIRO JESSE CHAMORRO
Ingeniero Quimico

UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA DE PETROLEOS
NEIVA, HUILA
2013



Nota de aceptacion

Firma del presidente del jurado

Firma del jurado

Firma del jurado

Neiva, Diciembre de 2013



DEDICATORIA

Dios, mi mayor fuente de energia y esperanza, que me pone en la cabeza todos
los dias muchas metas nuevas, y que espero que me ayude a levantarme todos
los dias, como hasta ahora, con unas ganas infinitas de cumplir todos mis suefios.
Todo es posible con El.

En primer lugar. Mi familia ha sido una base importante en la formacion de la
persona integra y feliz que actualmente soy. Ellos son mi principal estimulo para
seguir luchando dia a dia, para ser una persona mejor y tratar de ser destacable

en todo en lo que me desempefio, para cumplir de manera éptima todos mis

suefios y metas. Papas, Libardo Osorio Alvarez y Ermeira Sanchez Aguirre, los
amo muchisimo y espero seguir recibiendo su apoyo siempre. Mi hermano,
Alejandro Osorio Sanchez que a pesar de las peleas siempre estuvo conmigo y
mis Abuelitas Sofia (QEPD) e Ivonne, que siempre me dieron su apoyo durante mi
carrera.

A mis amigos. comparieros de esta lucha, que asi nos separemos, siempre los voy
a llevar en mi mente, ya que fueron un grupo de trabajo y estudio Unico, muy
buenos todos, su amistad fue de muchas burlas y también alegrias durante estos
5 afos, y siempre los voy a recordar con una sonrisa enorme en mi cara. Los
quiero.

Andrés

A Dios, por brindarme salud y darme fortaleza, no sélo durante el tiempo de éste
proyecto, sino durante toda mi vida. Gracias a El estoy donde estoy y sin El nada
seria posible.

A mis padres, por ser los responsables de todo lo que he alcanzado gracias a su
incansable lucha, por llenarme de los valores que me han traido a donde estoy y
por acompafarme siempre. Y a mi hermana por darme una mano y brindarme
apoyo cuando lo he necesitado. Los amo.

A mis compafieros, con los que he creado una amistad que me ha ayudado a
crecer como persona y que me ha hecho tener los mejores momentos de mi vida
hasta ahora (incluido el Bullying).

Jonathan



AGRADECIMIENTOS

Los autores expresamos nuestros mas sinceros agradecimientos a:

Jairo Jesse Chamorro, Ingeniero Quimico. Profesional del departamento de
Ingenieria de Subsuelo y confiabilidad de la Superintendencia de Operaciones
Huila Tolima (SOH) Ecopetrol S.A; y Director del proyecto, por su dedicacion,
apoyo y soporte en todo lo que siempre necesitamos para el desarrollo del mismo.

José Dario Reyes, Ingeniero de Petréleos, Profesional del departamento de
Ingenieria de Subsuelo y confiabilidad de la Superintendencia de Operaciones
Huila Tolima (SOH) Ecopetrol S.A; y Co-Director del proyecto, por su ayuda,
consejos y entrega en el desarrollo del mismo.

Ervin Aranda Aranda, Ingeniero de Petroleos, profesor titular del programa de
Ingenieria de Petréleos de la Universidad Surcolombiana y Director por parte de la
USCO del proyecto, por sus valiosos consejos y ayuda para el desarrollo del
mismo.

Jaime Rojas, Ingeniero Quimico, profesor titular del programa de Ingenieria de
Petréleos de la Universidad Surcolombiana y evaluador del proyecto, por su
colaboracion para la culminacion del mismo.

Ecopetrol S.A. Superintendencia de Operaciones Huila Tolima — SOH vy
Universidad Surcolombiana — USCO por permitirnos desarrollar este proyecto, que
nos contribuyé a nuestro desarrollo como profesionales.



TABLA DE CONTENIDO

Péag.
INTRODUCCION

1. DESCRIPCION ......cuumeruressssesssssessssssssssssssessssssssssssssessasssssssesssssssssessasesssssessssessasssssssssasasssssssases 22
1.1 MARCO HISTORICO Y GENERALIDADES .......counmemrmmmesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessans 22
1.2 UBICACION GEOGRAFICA.......ossmsnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 23
1.3 POZOS DEL CAMPO ....covsimimmsmsmsmsssssssssssssssssssssssssssssss s ssassssssassssssassssssssssssssssssssssssassssns 24
2. INYECCION DE AGUA .....ovuueersressssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssessssssssssssassssasssssssssssssssasees 25
2.1 PLANTA DE INYECCION DE AGUA ...oumrerrsineessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 25
2.2.1 DescripCion de 1a Planta....esiessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 25
2.2.2 Sistema de suministro de agua EXLEIMA. ...ccourereereesrerssessessesssessesssessssssssssssessesssesssssssssessesas 26
2.2.3 Origen del agua de INYECCION ....uuceueereemreerreeeeeeersseesseesssessseesseessesssssssssssssssssssesssssssessssssssesmsesases 27
2.2.4 Sistema de aplicacion de QUIMICOS ... eeeeeereeseerssesseeseesseessessesssessssesssssssessseessesssssmsesases 28
2.2.5 SiSteMaA A€ AESNALE ...t es s s bbb s s 29
2.2.6 SiStema de fIltrACION ...ttt ss bbb 32
2.2.7 INYECCION A€ AZUA .uveereerreeerermeeseeseesseesssesssessseesseesssesssesssessssesssssssasssessssssssssssesssesssessssssssesssessasssmsesanes 39
2.2 AGUA DE PRODUCCION E INYECCION .....coommrmrmmnerssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 40
2.2.1 Calidad del agua de INYECCION ....ouereeeeereseeseeseetseetseessesssees s sssessse s sssssssessss s s sanas 41
2.2.2 Cantidad de agua de inyeccion ¥ ProducCCiOn ........eeeneenessessseessmesssesssesssesssesmsessses 44
3. RED DE TUBERIAS DE INYECCION DE AGUA DEL CAMPO SAN FRANCISCO....... 47
3.1 LEVANTAMIENTO Y CARACTERIZACION DEL SISTEMA DE INYECCION DE AGUA . 47
3.1.1 Infraestructura o caracterizacion de tUDETia ... 48
3.1.2. Inyectividad de 10S POZOS ....ccoreeeereereereeeerseessessssessesssessseessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasesases 67

3.2 PROBLEMAS Y FENOMENOS COMUNES QUE SE PRESENTAN CON UN SISTEMA DE
INYECCION Y TUBERIA.......cossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 71
3.2.1. Pérdida de energia Por fTiCCION ...ttt sssess s sssssssssss s 71
3.2.2. Pérdida de energia por accesorios 0 aditamento ... 72
3.2.3. Variacion de presion debido a la topografia del area. ......ocooencnneenneenneenecenecenseinneenne. 75
3.2.4 Desgaste o ruptura de tuberia debido a la velocidad erosional. ......cccoueeneenecenneenneenne. 76
4. FUNDAMENTOS Y FUNCIONAMIENTO INTERNO DEL SIMULADOR ......ccocssusaeans 77
4.1 EJECUCION DE LA SIMULACION ....ovotureersmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssasssssassssssses 77
4.1.1 MELOAOS A€ CAICULD ... eureecterreeerectreetee et sees e ss bbb bbb et 78
4.1.2 Ajuste de las tolerancias de CAICULO........oeenre et sesesssesees 82
4.1.3 Obtener UNa MEjOr CONVEIZEIICIA cuuuuruurrrmseeseerrerssessseesseesssesssesssesssessssesssessssssssssssssssssssesssasssessssees 82
4.2 FUNDAMENTOS DE FLUJO DE FLUIDOS .....covvcnmmmmmssmssmssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 84
4.2.1 FIUJO MONOTASICO courreurieurereerseesseessecssesessssssesssessssessssssssssess s ssses s sssesssssssss s s sssasssassssees 84
L3P0/ STt ) oo (=354 o [ol U ) o 000 PPN 84
4.2.3 Calculos de transferencia de Calor ... sssssssssssssssses 85
5. MODELAMIENTO DEL SISTEMA DE INYECCION.......covcuummmemeerssesssssssssssssssssssssssessens 87

5.1 PARAMETROS INICIALES PARA EL MODELAMIENTO ....ccooummmmmmmssmsmsssssssssssssssssssasssas 87



5.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE MODELAMIENTO........ummcmmmmsmsessssssssesssssssssssssssssssesssases 90

5.2.1. Datos de entrada para fuente y pozos (N0d0S DaS€) ......cenmrmemsrnensenmesmsssssssessssssesseens 91
5.2.2. Datos de entrada para tuberia ¥ NOA0S.....c.ouuereuneeereenneuserseeseessesssesssssssseessesssssssssssssssssseens 93
5.3. CORRIDA Y PRIMEROS RESULTADOS.......ccocosmmmmmmmsmmsmssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 98
5.4. PROBLEMAS EN EL MODELAMIENTO ...ccosmmmmmmmmmsmssssssssssssssssssssssssssasssens 104
5.4.1. Problema debido a exceso de nodos en distancias pequenas ... 106
5.4.2 Problema por exceso de lineas interactuando con Un N0do .....ccomeneeneeereenseereenseenes 107
5.4.3 Problema debido a ingreso de angulo de 1802 en una contracCion........oeeereeeseenees 107
6. SENSIBILIZACION Y OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE INYECCION.......ccoenernen. 112
6.1 AJUSTE DEL MODELOD ....cotvciusmssssmssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 112
6.2 MUESTRA DE RESULTADOS FINALES .....coisimnmnimssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 116
6.3 ANALISIS Y MEJORAS A REALIZAR EN EL SISTEMA .......couummermmmsessssssssesssssssssesssases 119
6.3.1 Optimizacion del sistema mediante la variaciéon de caudales de inyeccion en pozos
.............................................................................................................................................................................. 119
6.3.1 Optimizacion del sistema mediante la modificacién de la infraestructura de las
FEA S ceveueereeuserseesseeseessesssesse s s esse s ees s see s bR E S £ R R £ R R AR R R AR E AR R R 133
7. CONCLUSIONES ....cciinimmsassmsassmsssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanassnns 138
BIBLIOGRAFIA ...ccticesssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssasssesssssnsssenassnns 139



Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:
Figura 10

Figura 11

Figura 12:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:

Figura 21.:

LISTA DE FIGURAS

Pag.
Mapa de localizacion del campo San Francisco. ..........cueeeeeeeeeniiiiinnnnee. 23
EStacion BOOSIEN.......coooeiiieeeeeee e 27
Sistema de suministro de agua eXterNa. ..............uueerurerrmmimmiiniiiininiieninnens 27
Bombeo de Agua de produccion hacia la Planta de inyeccién de agua. 28
Sistema de Inyeccion de QUIMICOS. .......ccooviiiiiiiiiiiiiee e 29
Tanques desNatadOres. .........covvuiiiiie e 30
Sistema Interno Tanques Desnatadores 301y 302. ...........eevvvvvvevinnnnnnns 30
Sistema Interno Tanque Desnatador 501 ...........cccooeeeeiiiiiiiiiiii e, 31
Salida de agua y crudo de los tanques desnatadores ...............ceeeeeeeeene 31
s Tanque de filtrOS. ... 32
s Trenes de filtracion. ... 33

Filtros Degremont (Antracita) Figura 13: Filtros Baker (Antracita) .33

Filtros Serk Baker Cascara de NUEZ............cceeveeeiiiiiiiiiiiiieeee e 34
Bombas de filtracion. ... 34
Esquema filtro Degremont (Filtro NO. 1) ..o, 35
Esquema Filtro Baker con antracita (Filtro NO. 5) ........ccccoeeeeeiiviiiiinnnnnnn. 36
Esquema Filtro Baker con cascara de nuez (Filtro 11) ..o, 36
Bombas de FiltraCion. ... 37
Bombas de retrolavado BR-301 y BR-302. filtros F1 al F8. .................. 37
Bombas de retrolavado para Filtros con Antracita (F1L a F8) ................ 38



Figura 22: Bombas de retrolavado para Filtros con cascara de Nuez (F9, F11, F12

Y L) ettt ettt ettt 38
Figura 23: Tanques de INYECCION. .......uuuiii i 39
Figura 24: Tanques y Bombas de Inyeccion de agua. ..........ccccceevviiiiiiiiieeeeeeennnne 40
Figura 25: Bombas de iINYECCION. .........uuiiiii e 40

Figura 26: Division por ramales de la tuberia de inyeccion de agua del campo San

FIANCISCO. .o 48
Figura 27: Division en sub-ramales del ramal dos. ...........cccccceeeiiiniiiiiiiiiieeee 49
Figura 28: Division en sub-ramales del ramal tres. ...........ooooiiiiiiieeeieecciiieee e, 51

Figura 29: Plano general del sistema de inyeccion de agua del campo San
=T 0] o o T 55

Figura 30: Detalle de tramo de tuberia del ramal 2. ...........cccccoviiiiiieiiiiieee e, 56

Figura 31: (a) Longitud real del tramo de tuberia (b) Longitud real aproximada. ...58

Figura 32: Pérdida de energia pPOr 8CCESONO ......ccueeiiiiiiuiiiiiiiieee e e e eiiiiieee e e e e e e 72
Figura 33: Pérdida de energia por entrada ............cccooeeeeiiiiiiiiiiiiie e 73
Figura 34: Pérdidas locales por contracCion brusca ...........ccccceeeeviiiiiiiiieeneeeeenene 73
Figura 35: Pérdidas locales debido a una ampliacion del conducto....................... 74
Figura 36: Pérdida por cambio en la direccion del flujo .........cccccovviiiiiiiiiennnennnnn. 74
Figura 37: Segmento de tUDEria ...........oiiiiiiiiiece e 79
Figura 38: Algoritmo de solucion del SOftware ............ccccovvviiieiiiiiiiiee e 80
Figura 39: Mejor convergencia por medio de la reduccion de uniones.................. 83
Figura 40: Mejor convergencia por medio del uso de tuberia ficticia ..................... 83
Figura 41: FIujo MONOFASICO........ccoiiiiiiii e 85
Figura 42: Seleccion del tipo de simulacion a elaborar en el programa.................. 88

Figura 43: Seleccion del tipo de fluido a trabajar en el programa..............cc........... 88



Figura 44: Ingreso de las propiedades fisicas del agua.........ccccccovviiiiiiieeeinennnnnn. 89

Figura 45: Seleccion del sistema de unidades de medida usador por el simulador

........................................................................................................................ 89
Figura 46: Seleccion de items para inicio de construccion del modelo.................. 90
Figura 47: Datos de entrada de fuente y POZ0..........ccoevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeee 92
Figura 48: Ingreso de datos de infraestructura para la linea L32B ........................ 94
Figura 49: Ingreso de una contraccion para la linea L20 ..........cccoooiviiiieeeenennnnnn. 95
Figura 50: Ingreso de datos para una bomba booster en el sistema...................... 96
Figura 51: Datos de entrada para la incorporacion de un choque al sistema......... 97
Figura 52:Ingreso de datos a un Nodo (JUNCLION).........cccevviiiiiiiiiie e 98
Figura 53: Ejemplo de una revision antes de una corrfida ...........oooeevvvieeeeeeeeennnnne 99
Figura 54: Solucién al modelo luego de la corrida ...........ccovvveviiiiiiiee e, 100
Figura 55: Resultados arrojados por el simulador en la primera corrida.............. 100

Figura 56: Distintos tiempos de solucién y nimero de iteraciones para el modelo, a

traves de la CONSIUCCION .........uuuueiieiiiiiiiiiiiiii e aeenenennnnnnnnnes 101
Figura 57: Advertencia de error por parte del programa............ccceeeeeeeeeeveeennnnnnnn. 105
Figura 58: Problema en linea suministro debido a exceso de nodos................... 106

Figura 59: Plano detallado de nodos y lineas del sistema de inyeccion de agua del

CAMPO SAN FIANCISCO ....ceeviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee ettt 111
Figura 60: Ajuste por cambio de elevacion de lalinea L4AL..............ccceevvvvinnnnnnnnn. 113
Figura 61: Proceso de mejora simulada para el pozo SF-145.........cccccccvvvvveennnen. 124
Figura 62: Proceso de modificacion simulada para el pozo SF-64...................... 126
Figura 63: Variacion de la presion con la extraccion de la bomba booster .......... 127

Figura 64: a. Estado inicial del pozo SS-9 (chocado) b. Estado final del pozo SF-9
(SIN CROQUE) .. 128



Figura 65: a. Estado inicial antes de quitar el choque de SF-31 b. Estado final
luego de quitar el choque de SF-31........ccooiiiiiiiiiiiiice e 130

Figura 66: a. Comparacion de variacion de presion para el pozo SF-20 b.
Comparacion de variacion de presion para el pozos SF-3........cccceeeeeevveeene 134

Figura 67: a. Lineas a unificar y variacion en el diametro b. Lineas unidas y
diametro MOdifiCadO ........covvviiiiiiiiii 136



LISTA DE TABLAS

Péag.
Tabla 1: Generalidades del Campo San FranciSCo............cccevvvvvviiiiiieeeeeeeeeiiiinn, 22
Tabla 2: Requerimientos de calidad de agua exigidos para la inyeccion................ 42
Tabla 3: Calidad del agua (Segun Barben — Symank (1998))........cccceeeeevvvvvivnnnnnnn. 42
Tabla 4: Analisis fisico-quimicos realizados al agua de inyeccion. ........................ 42

Tabla 5: Valores de cada parametro tenido en cuenta en el agua de inyeccion en

IMAIZO 2013, .. e 44
Tabla 6: Cantidad de agua producida en el mes de Enero /2013. ...........ccccevveennn. 46
Tabla 7: Cantidad de agua inyectada en el mes de Enero /2013..............ccevvvunnnn. 46
Tabla 8: Cantidad de agua producida en el mes de Febrero /2013. ...................... 46
Tabla 9: Cantidad de agua inyectada en el mes de Febrero /2013....................... 46
Tabla 10: Cantidad de agua producida en el mes de Marzo /2013...........cccc......... 46
Tabla 11: Cantidad de agua inyectada en el mes de Marzo /2013. ....................... 46
Tabla 12: Infraestructura del sistema de inyeccion de agua del campo San

FIANCISCO. ..o 66
Tabla 13: Inyeccion del 18 de abril del 2013 para 10 p0Oz0S. ........ceeeeeeeeeeeeeevnnnnnnn. 67
Tabla 14: Datos individualizados de 10S POZO0S. .........cooooeeiiiiiiiiii, 71
Tabla 15: Datos de entrada para la construccion del modelo...............cccoovvvvnnnnnnn. 93
Tabla 16: Resultados primera SImulacion ............cccuuvieiiiieeeiiiiiieeee e 104
Tabla 17: Unificacion de dos lineas en paralelo en el modelamiento .................. 107
Tabla 18: Ajustes de presiones en pozos por efecto topografico................oeee..... 114
Tabla 19: Ubicacion de ChOQUES..........oovviiiiiiieee e 115

Tabla 20: Presiones simuladas fiInaleS. ..o 118



Tabla 21: Principales desviaciones en inyectividades de los pozos .................... 121

Tabla 22: Propuesta para mejorar inyeccion de POZOS ..........ccovvvvevvvvriiiieeeeeeeennnns 123
Tabla 23: Propuesta para modificar inyeccion de SF-64 .............cccccceeeeeeeeeeeee. 126
Tabla 24: Modificacion para mejorar SF-55, SF-208LKB y SF-208UKB............... 129
Tabla 25: Modificaciones a pozos SF-71Y SF-89.........ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeees 131
Tabla 26: Resumen de resultados simulados para disminucion de caudal del pozo

Y 2 0 1 S PP 132
Tabla 27: Acciones a realizar en pozo SF-203 ...........oiiiiiiiieiiieeeee e, 132
Tabla 28: Recomendacion general para las lineas finales de inyeccion.............. 134

Tabla 29: Velocidades perjudiciales para ciertas lineas ...........cccccccceeeeiiieeeeeennnns 135



LISTA DE GRAFICAS

Gréfica 1: Curva de inyectividad para el pozo SF-145..........ccccccoviiiiiiiiiiiiieeeenn.

Grafica 2: Curva de inyectividad para el pozo SF-64



TVDSS:
KCU:
KCL:
BPD:
BOPD:
BAPD/BWPD:
OOIP:
BOE:
MMBOE:
BBL(S):
MMBLS:

PLC:

LISTA DE ABREVIATURAS

Profundidad vertical verdadera.
Formacion Caballos superior.
Formacion Caballos inferior.
Barriles por dia.

Barriles de aceite por dia.
Barriles de agua por dia.
Petrdleo original in situ.
Barriles de aceite equivalentes.
Millones de barriles de aceite equivalentes.
Barril(es).

Millones de barriles.

Controlador légico programable



GLOSARIO

DEGREMONT: Empresa francesa de ingenieria especializada en disefio,
construccion y produccion de plantas de tratamiento de agua.

BAKER: Compafia estadounidense de servicios petroleros.

GAS BLANKET: Capa de gas que impide que el aire entre en contacto con glicol
en el intercambiador de calor y tanques de almacenamiento.

VALVULA DE CORTE: Tipo de véalvula cuyos componentes de cierre hacen
movimiento lineal a lo largo de la linea central del asiento de valvula. Es
especialmente aplicable para la desconexion, o el ajuste y la estrangulacién del
fluido de las tuberias en los sectores de agua.

DISPOSITORES (o disposal): Pozos sumideros encargados de recibir el agua
sobrante de produccion.

POZOS ARENAS: Pozos de los cuales proviene el agua para la inyeccion.

BOMBA CENTRIFUGA: Tipo de bomba hidraulica siempre rotativa que
transforma la energia mecanica de un impulsor.

DIAMETRO NOMINAL: Representa el tamafio estandar para tuberias de presion.
Se refiere al diametro interno para didmetros hasta las 12 pulgadas y al diametro
externo con 14 o mas pulgadas.

COTA: Numero que, en un mapa o plano topogréfico, sefiala la altura de un punto
sobre el nivel del mar.

ESCALA: Es la relacién de proporcién que existe entre las medidas de un mapa
con las originales.

TEOREMA DE PITAGORAS: Establece que en todo triangulo rectangulo, el
cuadrado del lado de mayor longitud es igual a la suma de los cuadrados de los
otros dos lados menores de longitud.

POTENCIAL DE INYECCION: Caudal éptimo para inyectar en un pozo segun la
empresa de acuerdo a las necesidades del campo.

CHOQUE: Regulador del caudal en tuberia.



REGIMEN TURBULENTO: Movimiento de un fluido que se da en forma caoética,
en que las particulas se mueven desordenadamente y las trayectorias de las
particulas se encuentran formando pequefios remolinos no coordinados.

E/D: Relacion entre espesor y diametro.

LINEA PIEZOMETRICA: Es la suma de las alturas de presion y de posicién, y se
determina uniendo los puntos que alcanzaria el fluido circulante en distintos
piezémetros conectados a lo largo de la tuberia.

NEWTON-RAPHSON: Es un algoritmo eficiente para encontrar aproximaciones de
los ceros o raices de una funcion real. También puede ser usado para encontrar el
maximo o minimo de una funcién, encontrando los ceros de su primera derivada.

TENSION DE CORTE: Es aquella que, fijado un plano, actGia tangente al mismo.

ENERGIA POTENCIAL: Energia que mide la capacidad que tiene dicho sistema
para realizar un trabajo en funcioén exclusivamente de su posicion o configuracion.

PRESION HIDROSTATICA: Es la fuerza por unidad de area que ejerce un liquido
en reposo sobre las paredes del recipiente que lo contiene y sobre cualquier
cuerpo que se encuentre sumergido.

GRAVEDAD API: Es una medida de densidad que, en comparacion con el agua,
precisa cuan pesado o liviano es el petrdleo.

SCHEDULE: Cédula, que significa la relacion entre didmetro y espesor de una
tuberia.

EFICIENCIA ADIABATICA: La eficiencia adiabatica se define como la relacion
entre el trabajo necesario para comprimir un gas desde la presion P1 hasta la
presién P2 a través de un proceso adiabatico reversible y la energia realmente
consumida.

DEPLETADO: Se refiere a que la presion en el yacimiento ha disminuido.

R% Coeficiente de determinacién. Determina la calidad del modelo para replicar
los resultados, y la proporcién de variacion de los resultados que puede explicarse
por el modelo.



RESUMEN

Este proyecto presenta el diagnéstico y la sensibilizacién del sistema de inyeccion
de agua para contribuir con el proceso de optimizacién del sistema de inyeccion
de agua del campo San Francisco de la coordinacion de produccion Huila de la
Superintendencia de Operaciones Huila-Tolima (SOH) Ecopetrol S.A.

Este proyecto fue enfocado principalmente a la construccion de un modelo
simulado en un software o programa especializado suministrado por la empresa, a
partir de informacion de infraestructura del sistema e inyectividad de los pozos,
recogida en campo. Este modelo luego de unos ajustes, diagnostica las presiones
y caudales de las lineas o tuberias de distribucién de agua, asi como en la cabeza
de los pozos inyectores. Estos parametros obtenidos por el simulador, cuentan
con un margen de error significativamente pequefio, que hacen del modelo una
herramienta eficiente y fiable. Teniendo el modelo construido, se realizaron una
serie de recomendaciones o modificaciones del modelo, que si se llegasen a
ejecutar en el sistema de inyeccion real, pueden llegar a mejorar
significativamente el sistema de inyeccion actual y por consiguiente aumentar la
produccion de hidrocarburos del campo.

Este documento estd dividido en seis capitulos. ElI primero contiene las
generalidades del campo. El segundo capitulo proporciona el proceso del sistema
de inyecciobn de agua y asi mismo, los datos e informacion de la planta de
inyeccion de agua del campo. El tercer capitulo traslada el sistema de inyeccion a
la superficie y muestra de esta forma sus caracteristicas y posibles problemas. El
cuarto capitulo nos muestra las bases que maneja el simulador para poder realizar
el modelamiento respectivo. El quinto capitulo muestra el proceso que se tomé
para culminar el modelamiento del sistema de inyeccion de agua. Por ultimo, un
capitulo sexto que presenta los resultados y el andlisis a ellos, para finalmente
proponer una serie de recomendaciones para lograr la posible optimizacion del
sistema de inyeccién de agua del campo.



ABSTRACT

This project presents the diagnosis and sensitization of the water injection system
to contribute to the process of optimizing of the water injection system of San
Francisco field of Huila production coordination of the superintendent operations
Huila -Tolima (SOH) Ecopetrol S.A.

This project was mainly focused on the construction of a simulation model in a
software or specialized program supplied by the company, from information about
system infrastructure and injectivity, collected in the field. This model after a few
adjustments, diagnose the pressures and flows of water distribution lines or pipes
and also on the head of the injection wells. These parameters obtained by the
simulator, have a significantly smaller margin of error, which make the model a
efficient and reliable tool. With the model built, were made a number of
recommendations or modifications of the model, which, if the company ever run on
the actual injection system, they can significantly improve the current injection
system and then increase the hydrocarbons production from the field.

This document is divided into six chapters. The first contains an overview of the
field. The second chapter provides the process of the water injection system and
likewise, the data and information of the water injection plant of the field. The third
chapter moves the injection system to the surface and thus shows its
characteristics and potential problems. The fourth chapter shows the foundation
that manages the simulator to perform the respective modeling. The fifth chapter
shows the process that it took to complete the modeling of the water injection
system. Lastly, chapter six presents the results and analysis of them, to finally
propose a number of recommendations to achieve the possible optimization of the
water injection system in the field.






INTRODUCCION

Actualmente para Colombia es de fundamental importancia elevar a valores nunca
antes alcanzados la produccion diaria de crudo, ya que como bien se sabe los
hidrocarburos y minerales juegan un papel fundamental en la economia del
mismo.

Para elevar la cantidad producida de barriles de petréleo, luego de que la
produccion primaria (flujo natural) haya decaido hasta limites econdmicamente no
factibles, se inyecta agua para soportar la presion del yacimiento, por ser un
meétodo bien conocido, facil, practico y relativamente econémico en nuestro pais.
En la Cuenca del Valle Superior del Magdalena (VSM), cuenca que vincula el
campo de estudio como lo es el Campo San Francisco, se aplica o ha aplicado el
proceso de inyeccidn de agua a escala comercial en 10 campos petroliferos.

Para la inyeccién de agua se requiere aparte del fluido mismo, cierta disposiciéon
de equipos e infraestructura, tanto en superficie como en los mismos pozos
(subsuelo), que permiten que el proceso se lleve a cabo de una forma adecuada y
segun los estandares o propoésitos de cada empresa. Este conjunto de elementos
o sistema de inyeccion de agua, presenta en el proceso de inyeccién, como en
cualquier otro proceso, una serie de inconvenientes ligados a fenébmenos fisicos
naturales, que pueden llegar a afectar segun lo esperado el ciclo de inyeccion.

El campo San Francisco presenta un conjunto de redes de tuberias que llevan el
agua tratada para la posterior inyeccién a cada pozo, debido al area tan extensa
que se tiene que cubrir y las variaciones topograficas tan frecuentes que se
presentan en la zona, es posible que la energia que dispone el agua dentro de las
tuberias no sea la suficiente o la esperada segun lo establecido para cada zona
del campo, lo que perjudica en algunos casos el método de recobro y por
consiguiente la producciéon de hidrocarburos. Para ello se pueden hacer
modificaciones en el sistema, para evitar estas perdidas.
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1. DESCRIPCION

1.1 MARCO HISTORICO Y GENERALIDADES

En 1985 se realiz6 el descubrimiento e inicio de explotacion del Campo San
Francisco, con una presion inicial de yacimiento de 1100 psi @ -300 ft TVDSS y
una saturacion inicial de agua de 12 en KCU y 35 en KCL, por medio del
mecanismo de produccién primario de Gas en Solucion.

Luego en el afio 1989 se inicio el proceso piloto de inyecciéon de agua. Al pasar el
tiempo, tres afios después se alcanzoé el pico de produccion del campo con 27300
BOPD. Luego de haber realizado el proyecto piloto, en el afio 1993 se inicia de
lleno el proceso de inyeccion de agua del campo, alcanzando su pico de
produccion durante la etapa secundaria dos afios mas tarde con 25692 BOPD. El
agua fue y es tomada actualmente del mismo fluido extraido de la formacién
durante la etapa de produccion. El agua extraida de éste fluido es tratada para
eliminar sdlidos y grasas. En el afio 2000 se inicié un proyecto piloto de inyeccion
alterna de agua y gas. El campo habia sido operado por HOCOL hasta el primero
de mayo del 2012, luego pas6é a manos de la empresa ECOPETROL S.A.

Socios Ecopetrol S.A. (100%)
Operador Ecopetrol S.A.
Formacion productora Caballos
OOIP (MMBOE) 550
Gravedad °API 26.7
Costos operacionales 19.02 USD/BOE

Temperatura del Yacimiento
(F)

Presion Inicial de Yacimiento

123.25 @ 1668

1100 @ -300 ft TVDSS

(psi)
Mecanismo primario de o
y: Gas en solucion
produccién

Porosidad promedio % 14 (KCU) / 10 (KCL)

Permeabilidad Promedio (mD) 665 (KCU) / 74 (KCL)
Viscosidad Aceite/gas (cp) 7

Presion Punto de Burbuja (psi) 950

Tabla 1: Generalidades del Campo San Francisco
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1.2 UBICACION GEOGRAFICA

El campo San Francisco esta ubicado en el Valle Superior del Magdalena
(Subcuenca de Neiva) y pertenece a la concesion Neiva 514. En la siguiente figura
se observa el &rea comercial del campo, denotada con color verde aguamarina.

CONTRATO DE ASOCIACION PALERMO - AREA ORIGINAL - AREA ACTUAL
1 1 1

=
=3

S I > + = =~ L
S ) e, B

e

T T T T
840000 850000 860000 870000

Figura 1: Mapa de localizacion del campo San Francisco.
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1.3 POZOS DEL CAMPO

San Francisco es uno de los campos que mas inyecta agua en el pais y cuenta
actualmente con 194 pozos perforados, de los cuales 100 son productores activos
y 74 o mejor 91 son inyectores activos (teniendo en cuenta que unos pozos
inyectan por dos formaciones a la vez y se tienen que tomar como dos pozos
diferentes). El proceso de inyeccién inicia desde la bateria Monal y la Satélite,
donde se transfiere el agua pre-tratada hacia la planta de inyeccion Monal, donde
se efectia la filtracion y bombeo, hacia pozos inyectores con una cantidad
aproximada de 267800 BAPD. En la actualidad se tienen registros de que se ha
inyectado un total acumulado cercano a 1150 MMbls de agua. En el campo San
Francisco el factor de recobro es de cerca del 30% con aproximadamente 7.2% de
recobro debido a la inyeccion de agua.
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2. INYECCION DE AGUA

La inyeccion de agua es el método de recuperacion secundaria mas usado en el
momento, y se le atribuye ser el responsable de mas de la mitad de la produccion
mundial de petréleo y el mayor contribuyente en el recobro de petréleo extra.

Por lo cual, empezar un proceso de inyeccion de agua en un campo no se toma a
la ligera debido a que para iniciarlo es necesario tener claro que al realizarlo el
medio ambiente va a estar seguro y ademas de eso, el interior del proceso sera
“‘limpio”, lo que se refiere al buen tratamiento y mantenimiento de los equipos, y el
proceso que se le realiza al agua la llevar4 a ser de muy buena calidad. Para
cumplir con estos requisitos es claro que debe existir una planta de inyeccién de
agua (PIA), en donde se trata el agua a inyectar y de donde se distribuye y
empieza el proceso de inyeccion como tal. A continuacion se vera la descripcion
de la PIA, con sus procesos y componentes, para luego pasar a ver
especificamente cémo es el comportamiento del agua en cuanto a calidad y
cantidad en el campo tratado.

2.1 PLANTA DE INYECCION DE AGUA
2.2.1 Descripcion de la Planta

La planta de tratamiento e inyeccion de agua Monal recibe las aguas de proceso
provenientes de las Baterias de produccién Monal y satélite, la funcion de esta
planta es retirarle el crudo, los sélidos y demas residuos que estan presentes en el
agua, suministrando agua tratada adicionandole el agua dulce obtenida de pozos
abastecedores de agua para el sistema de inyeccién a pozos y tratando los
residuos de manera tal que generen un impacto ambiental minimo basandose en
la politica de Operaciones Limpias de la compaiiia.

La capacidad de la planta de inyeccién de agua es de 270.000 BWPD, con stand
by para 20.000 BWPD

La planta de inyeccion de agua esta dividida en ocho areas a saber:
Area 1: Desnatadores y recirculacion de crudo

Area 2: Bombas de retrolavado
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Area 2a: Tanques y Bombas de Filtracion

Area 3: Tanque de filtracion.

Area 4: Tanques y bombas de inyeccion de Agua

Area 5: Decantadores y lechos de secado

Area 6: Subestacion

Area 7: Suministro de gas, Suministro de aire y tanque auxiliar
Area 8: Centros de control de motores y PLC.

A las ocho areas mencionadas arriba, se adicionan el sistema de suministro de
agua externa y los sistemas de recoleccion y transferencia de aguas asociadas
ubicadas en las baterias Monal y Satélite.

2.2.2 Sistema de suministro de agua externa

El sistema de inyeccion de agua del campo San Francisco cuenta con suministro
de agua de produccion a tratar en la PIA, asi como agua externa proveniente de
los pozos Arenas 4, 5y 6 los cuales proveen 22000 bbls de agua diaria hacia la
planta de inyeccion.

El sistema de suministro de agua externa transfiere agua desde la estacion
Booster hasta la planta de inyeccién a través de una linea de diametro de 10
pulgadas. Ver Figura 2 y Figura 3.

El control de presion en la linea de suministro y presion de descarga de bombas
en la estacion de rebombeo, se realiza mediante la valvula controladora de presién
de didmetro de 6 pulgadas PCV 300 (Back Pressure Valve).
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Figura 2: Estacion Booster.

2.2.3 Origen del agua de inyeccion

De los tanques de almacenamiento, ubicados en las baterias Monal (ABJ-105) y
Satélite (ABJ-205) respectivamente, se bombea agua asociada hasta la planta de
inyeccion de agua. Para tal fin se tienen cinco bombas de transferencia en Monal y
cuatro bombas en Satélite. El agua de Satélite es conducida por dos lineas de
didnmetro de 8 pulgadas que se conectan a la linea del sistema de Monal de 16
pulgadas en la entrada de la planta.

<«

Figura 3: Sistema de suministro de agua externa.
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Por medio de un juego de valvulas ubicadas a la entrada de la planta, el agua
proveniente de la Bateria Satélite es conducida hacia los tanques TD-301 y TD-
302 y el agua de Monal al Tanque TD-501. Ademas se tiene la opcion de manejar
el agua de las dos Baterias en cualquier tanque. También sé cuenta con un
bypass de 8 pulgadas para poder realizar mantenimiento a cualquiera de los tres
tanques. Ver Figura 4.

En la linea de entrada a la planta de la Bateria Satélite se tiene una valvula de
bola actuada neumaticamente SDV 301 y el medidor de flujo FE-301, con su
respectivo bypass de diametro de 8 pulgadas; y en la linea de entrada de Monal
se tiene la valvula SDV-303 con su respectivo bypass. Ver Figura 4.

2.2.4 Sistema de aplicacion de quimicos

En la planta de inyeccion de agua existe un sistema para la aplicacion de quimicos
(Ver Figura 5) en donde se adicionan los siguientes compuestos quimicos:

- Clarificador

- Biocida

- Inhibidor de corrosion

- Inhibidor de incrustaciones

- Surfactante

- Secuestrante de oxigeno

- Hipoclorito de sodio (Desinfectante)

. . Procesador
Recirculacion Decantadores Q
) Fuente 24 votiios
= LAH-300 Q
Bateria SATELITE & % = D X JL
SDV-301 TD-301
L&H201 Q
s TANQUE DE
FILTROS
TD-302
IE LSH-204 Q
®
& X, LAH-304
Bateria Monal SDV-303 TD-3501
AGUA ASOCIADA
TANQUE AUXILIAR DEBATERIAS

Figura 4: Bombeo de Agua de produccién hacia la Planta de inyeccion de agua.
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2.2.5 Sistema de desnate

En el sistema de desnate, se lleva a cabo el proceso de separacion de la pelicula
superficial de crudo del agua proveniente de las baterias de produccién, por medio
de skimming flotantes. Dicho proceso se realiza dentro de los tanques
desnatadores TD 301, TD 302 y TD-501. Ver Figura 6.

Los tanques desnatadores TD 301 y TD 302 reciben el agua proveniente de la
bateria Satélite por medio de una linea de 107, tienen una capacidad nominal de
1400 bbls cada uno y una capacidad de Manejo de 35000 bbl/dia cada uno para
un total de 70000 bbl/dia. ElI agua desnatada sale de los tanques a través de
piernas de agua de 10”, encargadas de controlar el nivel de los tanques, y pasa al
tanque de almacenamiento TF 301 para ser filtrada.

QUIMICOS

CLARIFICADOR INHIBIDOR DE INHIBIDOR DE

CORROSION INCRUSTACIONES

% % 9 9 9 9 SULFACTANTE
A 99, 00, ¢
@ ee @@ @ @
Bi BD5 Bomba B4 BPD 302 gppaoe E} E&?}z

Linea de agua |f |jnea de agua Linea de salida | Filtros (F1 — F8) |
Bateria Satelite Bateria Monal H TK de Inyeccion

. I, LI .. I
BDH @ BDH‘ BDHBDH ‘
v v v e

| _ .
I Filtros (F1 — F4) I Filtros(F5 — F8) |

SECUES. OXIGENO DESINFEZTANTE
Linea de Recirulacion Tanque Tanque
Auxiliar de licor

Figura 5: Sistema de Inyeccion de Quimicos.

El Tanque TD-501 recibe el agua de la bateria Monal por medio de una linea de
10” y tiene una capacidad nominal de 2800 bbls y una capacidad de manejo de
100000 bbl/dia. El agua desnatada del tanque sale a través de dos lineas de 10" y
16” y pasa al tanque de filtros TF-301 para luego ser filtrada.
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El crudo de los tres tanques desnatadores sale por tuberia de diametro de 3
pulgadas por medio de unos skimmers flotantes al tanque de licor. Ver Figura 9.

La Figura 7. Muestra el sistema interno de los tanques desnatadores TD-301 y
TD-302 y la Figura 8. Muestra el sistema interno del tanque desnatador TD-501.

Los tanques desnatadores tienen sistema de gas blanket. El gas se regula con las
vélvulas (PRV 301, PRV 302 y PRV 501). Estas permiten o no la entrada de gas a
los tanques. Para proteccion éstos cuentan cada uno con su valvula de presion y
vacio (PVV-301, PVV-302y PVV-501).

......

Figura 6: Tanques desnatadores.

i/\i

Entrada
Agua —_—
Satelite
|N L Salida agua
> desnatada a

tangue de
filtros

Figura 7: Sistema Interno Tanques Desnatadores 301 y 302.
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| 3 filtros

Figura 8: Sistema Interno Tanque Desnatador 501

 LAH-300 f
L
' C

TD-201

LAHI01 LaH-302

.

LEL-502

TD-202
LiSH-204

C
N

LAH-204

TD-501

TANQUE DE LICOR

Figura 9: Salida de agua y crudo de los tanques desnatadores
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La presion de la linea de gas a la entrada de la planta esta regulada por la valvula
PRV-300.

2.2.6 Sistema de filtracion

La filtracion tiene como objetivo primordial la remocion de aceites y solidos
suspendidos del agua asociada. Este proceso se realiza mediante filtros a presion
de rata constante, mediante un medio filtrante.

El afluente almacenado en el tanque No. TF-301 (Figura 10) se inyecta al sistema
de filtracién. Este sistema esta compuesto por doce Filtros con las siguientes
caracteristicas (Ver Figura 11):

- 8 Filtros de arena antracita:

e 4 Degremont (F1, F2, F3, F4) con capacidad de 12500 bbl/dia cada uno.
Ver Figura 16 y Figura 12.

e 4 Baker (F5, F6, F7, F8) con capacidad de 12500 bbl/dia cada uno. Ver
Figura 17 y Figura 13.

Figura 10: Tanque de filtros.
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[ 25010 Ele 1 PTaD1 |
= ] Y | s

PT-3014 |
Psl |

Tanques De
inyeccion

Bombas de
Retrolavado
F1-F8

MTTO Decantadores

‘Iﬂﬁl\
11I]12I]13I]

FIT-102 FIT-122 FIT-142 |
3026 E TREN DE FILTRACION 4

De Bombas )
de Filtracion

Y

Figura 11: Trenes de filtracion.

- 4 filtros de cascara de nuez Baker (F9, F11, F12 y F13). Con capacidad de
25000 bbl/dia cada uno. Ver Figura 18 y Figura 14.

Figura 12: Filtros Degremont (Antracita) Figura 13: Filtros Baker (Antracita)

Se cuenta con diez Bombas de filtracion (BF-301/ 302/ 303/ 304/ 305/ 306/ 307/
308/ 309/ 310). Cada bomba tiene un caudal unitario de 25.000 BPD; que
garantiza una alimentacion de 250.000 BPD, teniendo una de ellas en reserva. Ver
Figura 19 y Figura 15.
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Figura 14: Filtros Serk Baker Cascara de Nuez

El funcionamiento consiste en hacer pasar el agua a través del medio filtrante, el
cual se encarga de remover los solidos y aceite presentes en este tipo de aguas.
Con el tiempo este lecho de filtracion se colmata lo cual hace necesario realizar un
lavado, que consiste en remover las particulas de crudo y sélidos depositadas.

El sistema de lavado es diferente para los Filtros con cascara de Nuez y los Filtros
con antracita. A continuacion se hace una descripcion de cada uno:

28/02/2006 10:33

Figura 15: Bombas de filtracion.
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FILTR

Salida agua a Tanques de inyeccion

Alimentacién agua >
para retrolavado de
Tanques de Inyeccién

Drenado, Fluido para decantadores

Sistema de gas

Figura 16: Esquema filtro Degremont (Filtro No. 1)

Para los Filtros con antracita (F1 al F8) se utilizan las bombas (BR-301 y
BR-302), (Ver Figura 21 y Figura 20) que toman agua de los tanques de
inyeccién a un caudal de 17.000 BPD. Por lavado, depositando el producto
del lavado en cualquiera de los tanques decantadores.

El lavado se inicia a través de una inyeccién Agua-Gas en sentido de
contracorriente al flujo de filtracion.

La funcién del gas es fluidizar el lecho filtrante antes de realizar el lavado
con agua. Una vez el medio se encuentre esponjado se realizara el lavado
con agua mediante el sistema de bombas de retrolavado.

Para los Filtros con cascara de nuez (F9, F11, F12, F13), se dispone de
una Bomba para cada Filtro, P-PEE-101D, BR-305, BR-306 y BR-307
respectivamente, las cuales toman el agua del Tanque de filtros (TF-301).
Ver Figura 22.

El agua para realizar el retrolavado es agua sin tratar y el sistema de
scrubing se utiliza para el lavado de la cascara de nuez.

La bomba de retrolavado permite succionar la mezcla agua - cascara de
nuez por la boquilla lateral y se descarga por la parte superior del filtro,
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creando un circuito cerrado que golpea y afloja los contaminantes presentes
en la cdscara para desalojar posteriormente el agua sucia.

Salida Retrolavado para decantadores

Entrada agua de Bombas de Filtracion

Venteo

_

PDIZH 003
25

FILTRG
2
o P o Evoll
] 2
b | P2 _
Drenado, Fluido para decantadores
Alimentacion gas para retrolavado
Alimentacién agua para retrolavado de Tanques de Inyeccion
h Salida agua a Tanques de inyeccién

Figura 17: Esquema Filtro Baker con antracita (Filtro No. 5)

El funcionamiento del sistema de filtracion se hace mediante el accionamiento
automatico de una serie de valvulas del tipo diafragma con volante y comandados
por un PLC. En caso necesario, las valvulas pueden ser operadas manualmente.

Venteo

Entrada agua de Bombas de Filtracion

BR-303 | ATTO

Salida agua a Tanques de inyeccién

Salida Retrolavado Fluido para decantadores

¥-110

Figura 18: Esquema Filtro Baker con cascara de nuez (Filtro 11)
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Figura 19: Bombas de Filtracion.

28/02/2006 10:35

Figura 20: Bombas de retrolavado BR-301 y BR-302. filtros F1 al F8.
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Figura 21: Bombas de retrolavado para Filtros con Antracita (F1 a F8)
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Figura 22: Bombas de retrolavado para Filtros con cascara de Nuez (F9, F11, F12

y F13).
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2.2.7 Inyeccion de agua

Figura 23: Tanques de Inyeccion.

El area de inyeccion de agua en la planta cuenta con dos tanques de
almacenamiento TI-301 y TI-302 (Figura 23) de 5000 BLS cada uno, los cuales
reciben la mezcla de agua externa y el agua filtrada. Estos tanques tienen gas
blanket y para regular su presion cuentan cada uno con su respectiva valvula
(PRV-306 y PRV-307). Ver Figura 24.

Los tanques de almacenamiento del area de inyeccion alimentan el cabezal de
succion del sistema de bombeo de inyeccion, el cual esta constituido por once
bombas BI-301 a BI-311 (Figura 25) instaladas en paralelo. Cada succién tiene su
valvula de corte. Ver Figura 24.

Las descargas de las bombas van a un cabezal de diametro de 16 pulgadas por
donde se conduce el agua a la red de distribucidn para inyeccion.
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Figura 24: Tanques y Bombas de Inyeccion de agua.

Figura 25: Bombas de inyeccion.

2.2 AGUA DE PRODUCCION E INYECCION
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El sistema completo de inyeccion de agua debe estar completamente seguro para
proteger al medio que lo rodea, y por eso es claro que el campo tratado cumple
esto. Para ello, el sistema esta disefiado para que aparte del agua de inyeccion, el
agua que sobre de produccion (en el caso que esto pase) no se vierta a ninglin
lugar cercano sino que ésta se inyecte de nuevo totalmente con ayuda de pozos




encargados de esto (dispositores). A continuacion se muestra como primera
medida la calidad del agua de inyeccion para pasar a ver la cantidad de ésta, tanto
inyectada, como producida.

2.2.1 Calidad del agua de inyeccién

El agua requerida para la inyeccion se debe caracterizar por ser la de mejores
condiciones de calidad para que no se presenten efectos dafinos ya sea en el
yacimiento, pozo, y/o facilidades de superficie y lograr de esta forma tener éxito en
la inyeccion. La calidad del agua de inyecciéon se puede mejorar, como se explico
anteriormente en éste capitulo, mediante procesos mecanicos o fisicos
(facilidades de superficie) y/o procesos quimicos (inyeccion de clarificadores,
rompedores de emulsion, etc.). Dependiendo de la calidad de la misma, seré el
costo del tratamiento, lo que significa finalmente que para obtener una mejor
calidad de agua, méas costoso puede llegar a ser también su tratamiento. Por lo
tanto se requiere siempre alcanzar una buena relacién costo-beneficio.

Para garantizar una inyeccion oOptima, se deben cumplir unos parametros de
referencia para la inyeccién, grasas y aceites, solidos totales, oxigeno disuelto,
etc. (Ver Tabla 2 y Tabla 3), con el fin de que el agua de inyeccién tenga la
mayoria o la totalidad de las siguientes caracteristicas:

- Ser econOmica.

- No poseer particulas soélidas suspendidas (mayores de 14 del tamafo
poral).

- No poseer sélidos disueltos dafiinos que puedan ocasionar escamaduras
(scale) o corrosion.

- Sin gases disueltos.

- Sin bacterias.

- No causar efectos adversos en la formacion, tal como hinchazén de arcillas.

- Sin efectos nocivos cuando se mezcle con los fluidos de la formacion.

- No conductiva, para prevenir corrosion galvanica.

- Tener alta eficiencia en términos de desplazamiento.

PARAMETRO UNIDADES LIMITE EXIGIDO
Tasa de incrustacion mpd Menor de 3.0
Tasa de corrosion ppy Menor de 3.0
Solidos totales suspendidos ppm 5
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Grasas y aceites ppm Menor de 3.0

Oxigeno disuelto ppb 50

Tabla 2: Requerimientos de calidad de agua exigidos para la inyeccion.

. STS Oil + Grase Oxigeno
Calidad del Agua (ma/lt) (ma/lt) (opb)
Excelente <10 <15 0
Muy Buena 10-15 15-25 <20
Buena 15-25 25-35 20- 50
Regular 25-40 35-45 50 - 100
Pobre > 40 > 45 > 100

Tabla 3: Calidad del agua (Segun Barben — Symank (1998))

La periodicidad de vigilancia de cada uno de los parametros varia dependiendo de
cual sea. A continuacion en la Tabla 4 se puede ver como esté dividido:

PARAMETRO PERIOCIDAD PARAMETRO PERIOCIDAD
. . Solidos disueltos
Grasas y aceites mg/I Diario Mensual
totales mg/l t
Solidos suspend. . Alcalinidad (caco3)
Diario Mensual
totales mg/l mg/I
Tasa derlrzg:(;ustamon Mensual Cloruros (cl) mg/l Mensual
Tasa de corrosiéon Dureza total (caco3)
Mensual Mensual
mpy mg/l
Ph Mensual Dureza calcica Mensual
(caco3) mg/l
Temperatoura campo Mensual Dureza magnesica Mensual
C (caco3) mg/l
CO2 mgll Mensual Hierro total (Fe) mg/l Mensual
H2S mg/l Mensual Bario (Ba) mg/I Mensual
02 ppb 02 Mensual Sulfatos (so4 2-) mg/I Mensual
Conductividad ms/cm Mensual Turbidez ntu Mensual
Residual de amina
0
Sal % Mensual (NH2) mg/l Mensual

Tabla 4: Analisis fisico-quimicos realizados al agua de inyeccion.

Luego de ver la informacion necesaria a conocer sobre la calidad que debe tener
el agua de inyeccion, se muestra un ejemplo en la Tabla 5 para el caso particular
del campo en un dia del mes de marzo del 2013.
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O,
H,S
PUNTO DE oH TEMP. | DISUEL DISUELTO CO, DISUELTO
MUESTREO (°C) 10
ppm O ppm H,S ppm CO;
SALIDA BAT.
MONAL A PIA 6.8 27.8 0 0 380
SALIDA BAT.
SATELITE A PIA 6.9 27.9 0 0.1 400
LINEA DE
INYECCION 6.8 25.4 0 0 380
ENTRADA FILTROS 6.8 25.6 0 0 420
SALIDA GEN
FILTROS 6.9 255 0 0 380
TRANSF. MONAL
EN PIA 6.7 25.6 0 0.1 380
TRANS. SATELITE
EN PIA 6.7 25.6 0 0.1 380
SULFA
PUNTO DE HIERRO TO BARIO | CLORUROS | BICARBONATO
MUESTREO
ppm Fe pspom ppm Ba ppm Cl ppm HCO,
4
SALIDA BAT.
MONAL A PIA 4.5 0 75 4480 1451.8
SALIDA BAT.
SATELITE A PIA 4.8 0 75 4820 1329.8
LINEA DE
INYECCION 4.15 0 80 4780 1195.6
ENTRADA FILTROS 4.25 0 80 4660 1366.4
SALIDA GEN
FILTROS 4.07 0 75 4620 1329.8
TRANSF. MONAL
EN PIA 4.6 5 80 4500 1403
TRANS. SATELITE
EN PIA 4.8 5 75 4860 1451.8
DUREZA CALCIO MAGNE | GRASASY SOLIDOS
PUNTO DE TOTAL SIO ACEITES SUSPENDIDOS
MUESTREO -
CF;%O3 ppm Ca |ppm Mg mg/L mg/L
SALIDA BAT.
MONAL A PIA 1220 1180 40 235 2.9
SALIDA BAT.
SATELITE A PIA 1180 1140 40 27.7 3.2
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INYECCION 1160 il B o4 i
ENTRADA FILTROS| 1100 | 1020 | 80 45.8 2.9
s I N N T
TRANSF MONAL | o 080 | 120 26.8 2.8
TRANS. SATELITE | o, 960 | 100 39.7 3.2

Tabla 5: Valores de cada parametro tenido en cuenta en el agua de inyeccion en
Marzo /2013.

La medida de la mayoria de estos parametros es mensual, y siempre se observa
de que no estén fuera del rango exigido y necesario.

2.2.2 Cantidad de agua de inyeccion y produccion

Debido a que el agua inyectada en el campo es totalmente agua de produccion
tratada, se tiene la mayor parte del tiempo y en la mayoria de casos una cantidad
de agua de produccion mayor que la cantidad del agua de inyeccion, con lo cual,
el agua sobrante es inyectada en los pozos dispositores, que se encuentran
disponibles exactamente para esa funcion. Por el contrario para un caso en que la
cantidad de agua de produccién sea menor que la cantidad de agua de inyeccién
(si se requiere), entonces se utiliza el agua de pozos arenas para surtir la cantidad
faltante.

A continuacion, se muestra un ejemplo que compara la cantidad de agua
producida y la del agua inyectada, notando que la cantidad de agua en ambos es
similar (Ver Tabla 6 y Tabla 7).

La mayoria de datos obtenidos estan organizados de forma mensual (y no diaria)
para ahorrar la cantidad de datos y archivos que se pueden almacenar. Por lo que
tomando como ejemplo el mes de enero del presente afio (2013), se tiene la
produccion total mensual y para obtener el dato de produccion diaria, se realiza un
simple promedio de la produccion total, teniendo en cuenta el nUmero de dias del
mes. Vemos a continuacion la tabla de los datos de produccion de agua de cada
pozo mensual del mes de Enero, y encontramos en la celda final el célculo
correspondiente (el promedio) para la obtencidon del valor diario de agua
producida.
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AGUA AGUA AGUA
POZO MENSUAL POZO MENSUAL POZO MENSUAL
(BBL) (BBL) (BBL)
SFRA0002 | 56065.02 |SFRA0087| 58425.33 SFRA0146 32821.07
SFRA0004 | 265912.12 |SFRA0088| 26417.36 SFRA0147 92178.72
SFRA0008| 18173.2 |SFRA0090| 168492.49 SFRA0148 241989.63
SFRA0010| 10259.41 |SFRA0091| 57573.32 SFRA0149 50321.04
SFRA0011| 80853.61 |SFRA0092| 11457.12 SFRA0154 81127.88
SFRA0014| 72296.26 |SFRA0093| 259952.39 SFRA0155 14619.66
SFRA0016| 30189.03 |SFRA0094| 110823.31 SFRA0156 143823.54
SFRA0017 805.35 SFRA0095 | 237029.45 SFRA0158 34826.87
SFRA0018 | 148934.75 |SFRA0096| 78391.91 SFRA0159 38428.76
SFRA0019| 17607.91 |SFRA0097| 23392.9 SFRA0160 19481.45
SFRA0023| 20650.68 |SFRA0098| 195231.78 SFRA0163 67589.31
SFRA0024 | 18350.86 |SFRA0099| 390747.35 SFRA0164 69387.5
SFRA0025| 132651.13 |SFRA0100| 156545.06 SFRA0165 19966.81
SFRA0028| 19069.75 |SFRA0111| 79897.45 SFRA0168 12323.4
SFRA0030| 2464195 |SFRA0112| 62798.25 SFRA0169 46401.32
SFRA0033| 187487.8 |SFRA0123| 8325.53 SFRA0170 19071.35
SFRA0040| 5493258 |SFRA0124| 20024.92 SFRA0171 103352.9
SFRA0042 | 265582.44 |SFRA0126| 217607.03 SFRA0173 20492.89
SFRA0043| 344086.31 |SFRA0127| 18151.68 SFRA0174 98668.89
SFRA0044| 78174.94 |SFRA0128 426.93 SFRA0175 149121.94
SFRA0046 | 39853.21 |SFRA0129| 4377.29 SFRA0176 92604.53
SFRA0053| 110512.23 |SFRA0130| 9328.68 SFRA0177 46014.85
SFRA0059 | 132466.19 |SFRA0131| 62776.53 SFRA0178 36979.72
SFRA0060| 12818.66 |SFRA0132| 60917.63 SFRA0182 107751.6
SFRA0061| 108333.6 |SFRA0133| 66226.83 SFRA0183 37794.15
SFRA0063| 28960.52 |SFRA0134| 109893.91 SFRA0184 8148.81
SFRAQ066 | 62422.26 |SFRA0136| 2583.84 SFRA0185 111933.64
SFRA0068| 18027.03 |SFRA0137| 97373.43 SFRA0186 24861.11
SFRA0069 | 45056.58 |SFRA0138| 37280.28 SFRA0188 41858.84
SFRA0070| 27739.75 |SFRA0139| 84818.47 SFRA0205 39735.04
SUMATORIA
SFRA0074| 257540.78 |SFRA0140| 21708.86 (PRODUCCION 7955822
MENSUAL)
PROMEDIO
SFRA0075| 176630.91 |SFRA0141| 67019.42 | (PRODUCCION DIARIA) 256639
BWPD
SFRA0078| 219596.34 |SFRA0142| 47268.64

45




| SFRA0083| 59923.95 |SFRA0143| 522521 | |

Tabla 6: Cantidad de agua producida en el mes de Enero /2013.

Ahora, se tiene de igual forma el valor de la cantidad de agua inyectada en el mes
de Enero, pero no pozo por pozo como en el caso de la cantidad de agua
producida, sino de forma general, para entonces poder realizar la comparacion
entre la cantidad de agua inyectada con la cantidad de agua producida.

INYECCION MENSUAL ACUMULADA BW 7961332

INYECCION DIARIA (PROMEDIO) BWPD 256817

Tabla 7: Cantidad de agua inyectada en el mes de Enero /2013.

Es decir que en el mes de enero del 2013 se produjeron 256639 BWPD vy se
inyectaron 256817 BWPD. Es claro que la diferencia entre las dos cantidades de
agua no es muy grande, sin embargo, para este mes la cantidad agua inyectada
diaria fue mayor que la cantidad de agua producida, lo que significa que fue
necesario tomar agua de pozos arenas para completar la cantidad necesaria de
agua a inyectar.

Para ver la diferencia en los demas meses del afio se realiza el mismo
procedimiento. Por ese motivo, a continuacibn se muestra el resto de meses
trabajados del 2013.

SUMATORIA INYECCION 7217627

SUM. DIARIA (PROMEDIO) 257772

Tabla 8: Cantidad de agua producida en el mes de Febrero /2013.

SUMATORIA INYECCION 7161361

SUM. DIARIA (PROMEDIO) 255763

Tabla 9: Cantidad de agua inyectada en el mes de Febrero /2013.

SUMATORIA INYECCION 7851118

SUM. DIARIA (PROMEDIO) 253262

Tabla 10: Cantidad de agua producida en el mes de Marzo /2013.

SUMATORIA INYECCION 7898186

SUM. DIARIA (PROMEDIO) 254780

Tabla 11: Cantidad de agua inyectada en el mes de Marzo /2013.

El mes de Marzo presenta el mismo comportamiento de Enero con una cantidad
de agua inyectada mayor que la producida, pero en el mes de Febrero se ve lo
contrario, donde al tener una cantidad de agua producida mayor que la cantidad
inyectada fue necesario inyectar el agua sobrante en los pozos dispositores.
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3. RED DE TUBERIAS DE INYECCION DE AGUA DEL CAMPO SAN
FRANCISCO

El sistema de inyeccion de agua para aumentar el recobro del campo San
Francisco y generalmente para todos los campos, se encuentra dividido en tres
partes esenciales, de las cuales dos de ellas ya se trataron en este documento,
como lo son la extraccién o produccion y tratamiento del agua producida, para su
posterior inyeccion. Este Ultimo proceso es realizado en la planta de inyeccion de
agua (PIA) del campo San Francisco y fue explicado muy especificamente en el
capitulo anterior. Luego de estos dos procesos, viene el tercer, dltimo y muy
importante proceso de este ciclo, en el cual tuvo cabida este proyecto. Este paso
consiste en la inyeccion final del agua tratada que viene de la PIA y se desea
inyectar a cada uno de los pozos inyectores que estan distribuidos en la totalidad
del area del campo.

Luego de que el agua tiene las condiciones 6ptimas para la inyeccién en los pozos
(Ver Tabla 2 y 3) es dirigida hacia 11 bombas centrifugas dentro del area de la
PIA, donde se aumenta su presion hasta un promedio de 1050 psig, esto con el
objetivo de que el agua llegue hasta la totalidad de los pozos en el campo, sin
importar que tan distantes estén, ya que debido a las distancias tan largas,
topografia y distintos accesorios que tiene que recorrer el agua, se suelen tener
pérdidas de energia, que disminuyen la presion y este efecto es indeseable para
este proceso. Este efecto se tratara mas adelante y con mas detalle en este
mismo capitulo.

3.1 LEVANTAMIENTO Y CARACTERIZACION DEL SISTEMA DE INYECCION
DE AGUA

Para caracterizar el sistema, se recopild toda la informacién que se refiere a las
caracteristicas fisicas de tuberia o infraestructura. Por otra parte se compilé y
analizé la informacion de inyeccion, es decir el caudal y presion de inyeccion que
se presenta en cada pozo.
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3.1.1 Infraestructura o caracterizacion de tuberia

El sistema de tuberias de inyeccion de agua del campo, estad principalmente
constituido por tuberias de diametro nominal de 12, 10, 8, 6, 4, 3y 2 pulgadas (in),

Figura 26: Division por ramales de la tuberia de inyeccién de agua del campo San
Francisco.
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las cuales parten de las bombas centrifugas ubicadas en la PIA y se distribuyen
por todo el campo, en esto proyecto y con el objetivo de presentar un mayor
entendimiento del sistema de redes de tuberias se dividio el sistema en cuatro
ramales o troncales y una linea principal, esta configuracion general de las
tuberias puede ser observada a continuacion en la Figura 26.

Esta division se hizo para ejecutar un tratamiento mas adecuado de la informacion
recogida en campo de cada una de las troncales, ademas de ello, y durante la
investigacion, se observé que el comportamiento de la presién y por consiguiente
el caudal de cada uno de los ramales o lineas troncales, era distinto el uno del
otro, debido a factores que se trataran en el Capitulo 5y 6.

Los colores en la imagen juegan un papel fundamental en el entendimiento de la
division o nombramiento de las troncales, de la siguiente manera:

- Tuberia o lineas de flujo conductoras de agua de color amarillo: Ramal uno (1). A
su vez, este ramal fue dividido en dos subramales asi:

SUBRAMAL 2

P o W

'-1.

SUBRAMAL 1

Figura 27: Division en sub-ramales del ramal dos.
- Tuberia o lineas de flujo conductoras de agua de color verde: Ramal dos (2).
- Tuberia o lineas de flujo conductoras de agua de color azul oscuro: Ramal tres

(3).
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e Tuberia de color azul claro: Subramal uno (1) y dos (2) pertenecientes al
ramal tres (3). Ver Figura 28.

- Tuberia de color rojo: Ramal cuatro (4).
- Tuberia de color naranja: Ramales o lineas de flujo principales.

Esta division es esencial, ya que los nombres de cada tramo de tuberia fueron
asignados, dependiendo del ramal o subramal en que se encontrasen. Cada uno
de estos 5 ramales, son los encargados de llevar el agua desde la PIA, ubicada en
la parte norte, hasta cada uno de los 91 pozos inyectores de agua que se
encuentran abiertos en la actualidad (2013).

Para poder construir el modelo del sistema de inyeccion en el software
especializado, que nos mostrase el comportamiento de la presion y el caudal a lo
largo de la red, se caracterizd la infraestructura. Con caracterizar se hace
referencia a recopilar informacioén, tal como, nombre de cada linea (Puesto por los
investigadores segun el ramal), diametro, longitud, altitud, etc. (Ver Tabla 12).
Para la construccion de la Tabla 12 se utilizaron planos digitales y fisicos
suministrados por la empresa, los cuales fueron complementados en su mayoria
con la informacién recogida con las visitas a campo, ya que no habia un mapa
totalmente consolidado y veridico.

En la Figura 29 se muestra el mapa general del sistema de inyeccién de agua, el
cual no discrimina con detalle la tuberia, es solo un mapa general, acerca de la
ubicacion y trayectoria de la misma. Este mapa fue de mucha importancia, ya que
se encontraba construido a escala, y con esto se pudo sacar la longitud
aproximada de la tuberia (componente de la Tabla 12), con el programa
especializado AutoCAD 2010. Mas adelante en este mismo capitulo, se explicara
con detalle como fue hallado o dado cada parametro o caracteristica que compone
la Tabla 12.
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SUBRAMAL 1

Figura 28

: Division en sub-ramales del ramal tres.
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Figura 29: Plano general del sistema de inyeccién de agua del campo San

Francisco.
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Mas adelante, se presenta la Tabla 12, la cual se encuentra dividida en varias
columnas, de la siguiente manera:

UBICACION: Se refiere a las lineas generales o ramales madre mostrados en la
Figura 26 que dan origen a las sub-lineas especificas. Es decir que cada conjunto
de sub-lineas componen un ramal general. Por ejemplo, las lineas con nombre
L1A, L11F Y L11G pertenecen al Ramal 1.

NOMBRE DE LINEA: Cada uno de ellos fue asignado, segun el ramal en el que se
ubicaba. Por ejemplo, vamos a ver la Figura 30 el cual es un tramo de tuberia
ubicado en el ramal dos (2).

L2E

@ ND2

L2F1——
L2F2 ——
L2F3 ——

Figura 30: Detalle de tramo de tuberia del ramal 2.
Donde; L = Hace referencia a que es una LINEA de flujo de agua.
#(1,2,3 0 4) = Indica el ramal en el cual se encuentra ubicada.

En el caso, de los ramales uno (1) y tres (3), que se dividian en subramales, se
agregaba un segundo namero. Por ejemplo, en la linea L32B, el nUmero marcado
en rojo, indica que se encuentra en el subramal dos (2) del ramal principal 3 (color
azul), divisibn mostrada en la Figura 28. En el caso de las lineas principales
(Color naranja en la Figura 26), se sustituyd esta denominacion numeral, por
anicamente letra P (Ver Tabla 12).

Complemento = Una letra del abecedario aleatoria. Cuando las tuberias
iban en paralelo, se agregaba un numero al final, para
diferenciarlas (1, 2, 3,... n).
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Para no enfatizar una a una y entender detalladamente la ubicacion y disposicion
de cada conjunto de tuberias por cada ramal, se debe remitir a la Figura 59 del
capitulo 5.

DIAMETRO (in): Se refiere al diametro nominal comercial de la tuberia conductora
en ese tramo. Esta dada en pulgadas (in).

LONGITUD APARENTE (mts): Es la longitud de la linea o tramo entre cada uno
de los nodos o puntos interconectores. Es la longitud sacada del programa
AutoCad 2010, la cual tuvo que ser corregida, debido a que el programa no
consideraba los efectos topograficos del terreno, por lo cual, la tuberia en la
mayoria de los casos es de mayor longitud, debido a los cambios de pendiente
qgue sufre la misma durante el trayecto de nodo a nodo (Ver LONGITUD REAL
APROXIMADA). Esta dada en metros (mts).

NOMBRE NODO INICIAL: Es el nombre del punto o seccion en la cual se
encontraba una division de la tuberia, asignado por los investigadores. Es el punto
en el cual iniciaba el tramo de la tuberia referenciada.

ALTURA NODO INICIAL (msnm): Es la altura dada en metros sobre el nivel del
mar del nodo o punto en el cual inicia el tramo de tuberia. Como se puede ver en
la Figura 29, en el plano se presentan las cotas de todo el terreno, lo que facilitd
saber a qué altura se encontraba cada punto de tuberia en sistema de inyeccion.
Cuando se tenian dudas acerca de ciertas alturas, se recurri6 al software
GoogleEarth en el cual también se presentaban las alturas sobre el nivel del mar
(msnm) de los puntos. Se puede observar la ubicacion del campo sacada de este
programa en la Figura 1 del Capitulo 1.

NOMBRE NODO RECEPTOR: Nombre asignado por los investigadores para el
punto o nodo final del tramo de tuberia.

ALTURA NODO RECEPTOR (msnm): Fue hallada exactamente igual que la
ALTURA NODO INICIAL explicada anteriormente.

Dh (mts): Es el delta de altura o diferencia de alturas o cotas dada entre la
ALTURA NODO RECEPTOR Y ALTURA NODO INICIAL. De mucha importancia,
ya que es un parametro que afecta sustancialmente los resultados arrojados por el
software usado para construir el modelo de analisis nodal (Ver Capitulo 5). Esta
dada en metros (mts).

LONGITUD REAL APROXIMADA: Es hallada con el principio basico de Pitagoras
y como se dice, es aproximada y es un factor que aumenta en cierta proporcion el
error en los resultados obtenidos. Veamos la Figura 31 en la que se muestra el
caso real y el caso aproximado.
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Figura 31: (a) Longitud real del tramo de tuberia (b) Longitud real aproximada.

En la Figura 31 (a) se observa lo que pasa realmente en un tramo de tuberia. Las
pendientes positivas y negativas o subidas y bajadas de ésta, hacen que la
longitud aumente. La linea de longitud aparente, como se observa es totalmente
plana, y esta fue sacada del plano en el programa AutoCad, como se habia dicho
anteriormente estas longitudes no discriminan la topografia, es decir las
pendientes positivas 0 negativas, lo cual lleva al error. Debido a esto, el Dh o
longitud vertical pasa a ser el cateto de un triAngulo rectangulo, que junto con la
linea de longitud aparente, ayudara a encontrar una longitud mas aproximada.

En la Figura 31 (b) se observa la proyeccion realizada para llegar a una
aproximacion méas cercana a la realidad. La linea verde, es la hipotenusa del
triangulo y es lo que resulta de unir los extremos de los dos catetos (nodos).
Luego mediante el teorema de Pitagoras, hallamos el valor de la hipotenusa, asi:

Longitud Real aproximada = /Longitud aparente? + Dh?

De esta manera se encuentra una longitud dada en metros (mts) y que es
bastante cercana a la realidad. La mayoria de estos parametros son datos de
entrada en la construccion del modelo de analisis nodal. Para entender de manera
mas éptima la ubicacion de cada tramo de tuberia, se enfatiza nuevamente en que
se observe la Figura 59 del Capitulo 5.
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Tabla 12: Infraestructura del sistema de inyeccion de agua del campo San

Francisco.
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3.1.2. Inyectividad de los pozos

Esta otra mitad de la informacion consiste en datos de presion, caudal, potencial
de inyeccion, etc. Que la empresa suministré y consisten en hojas de datos de
Excel que van desde el afio 2009 hasta abril del 2013. Debido a que la cantidad de
agua inyectada en el campo del 2009-2011 era tan distinta, solo se trabajaron con
los datos de inyeccion de finales del 2012 y todo el afio 2013. La Tabla 13
muestra un ejemplo de cémo son los registros diarios o liquidaciones que se dan
en el campo.

DESVIACION
POZO INYE(C)E'ION 'NYIEIECACL'ON RATA | PRESION CHS&UE DEL
POTENCIAL
Por debajo
SFRA0001| 3,950 2460 |3.806| 1,400 128 1480 Bupd
Por debajo
SFRA0003| 3,700 2170 |3291| 900 128 1530 Bwpd
SFRA0005| 2,500 1,900 |2040| 1,400 178 | Pordebajo
600 Bwpd
Por debajo
SFRA0008| 5,000 4,074 |5499| 1,320 128 926 Bwpd
SFRA0009| 5,000 4778 | 4734| 1,100 38 Por debajo
222 Bwpd
SFRA0012| 8,000 8370 |8768| 220 pp | Pasados 370
Bwpd
Por debajo
SFRA0013| 4,000 211 415 430 14 3789 Bupd
SFRAO0015 Por debajo
o 700 458 593 930 128 242 Band
SFRAO0015 Pasados 437
KB 950 1387 |1519| 860 128 Bwpd
Por debajo
SFRA0020| 4,800 4667 |5186| 740 128 133 Bwpd

Tabla 13: Inyeccion del 18 de abril del 2013 para 10 pozos.

Esta tabla es solo para un dia, asi como esta, habian cientos de tablas pero no
solo con 10 pozos, sino con la totalidad de todos ellos (91 pozos). Para no tratar
un volumen tan grande de informacion y no incorporar informacién que no sirve en
la actualidad, se trabajaron solo con las tablas diarias de todos los dias desde el
01 de enero a 18 de abril de 2013. Hay que aclarar que el volumen de inyeccion
posterior a esta fecha (18 abril), no ha variado de forma sustancial, por lo tanto, los
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datos fueron usados en la época de construccion del modelo, y aun asi eran
aplicables.

El paso siguiente fue realizar un promedio de caudal y presion para los 91 pozos
en estos 108 dias del 2013, también se realizd asi ya que en el 2012 muchos
pozos variaban enormemente su potencial de inyeccion, por consiguiente variaban
los caudales inyectados reales. Debido a esto, los datos eran inutilizables.

En la Tabla 14 se observan los datos promedio para cada pozo y choque actual.
Estos datos son de fundamental importancia en la construccion del modelo en el
simulador, ya que son los pardmetros que usa el software para solucionar el
analisis nodal.

POZO PROII\I/I\IES%C(ISVI:I/PD)* PF;{ROE'\?IIE%II\IA e
(PSI) 1/64”
SFRA0001 3508.367347 1377.7551 128
SFRA0003 3215.22449 909.79592 128
SFRA0005 2287.836735 1383.2653 128
SFRA0008 5172.673913 1307.3469 128
SFRA0009 5063.125 1029.3878 38
SFRA0012 7920.285714 191.42857 22
SFRA0013 4180.755102 469.38776 14
SFRA0015UKB 951.1875 898.36735 128
SFRA0015LKB 601.4583333 897.55102 128
SFRA0020 4937.918367 716.73469 128
SFRA0021UKB 2788.102041 1726.1224 128
SFRA0021LKB 2186.816327 766.32653 128
SFRA0022 2878.142857 1219.7959 128
SFRA0027 4628.918367 766.73469 45
SFRA0029 663.8979592 0.1 8
SFRA0031 5443.970588 805.80645 40
SFRA0032 3069 475.30612 24
SFRA0034 6371.44898 815.91837 128
SFRA0035UKB 3469.061224 0.1 22
SFRA0035LKB 1057.918367 0.1 22
SFRA0037 1969.428571 40 18
SFRA0038 3074.25 891.66667 16
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SFRA0041UKB 3048.591837 0.1 6
SFRA0041LKB 1320.020408 0.1 20
SFRA0045 1141.729167 1291.2245 128
SFRA0047UKB 4104.122449 875.71429 128
SFRA0047LKB 4104.020408 248.16327 28
SFRA0048 3843.9375 466.5625 10
SFRA0049UKB 3757.122449 998.77551 45
SFRA0049LKB 1399.77551 94 28
SFRA0051 4316.938776 1029.7959 128
SFRA0052UKB 630.5918367 1008.9796 128
SFRA0052LKB 1668 1027.3469 128
SFRAO054UKB 884.9655172 605.51724 45
SFRAO054LKB 572.6451613 596.12903 16
SFRAOQ0055 4431 920 128
SFRA0062 342.3673469 1105.71429 128
SFRA0064 887 750.408163 128
SFRA0065 2269.326531 1042.04082 45
SFRAO0067 2100 1100 128
SFRAO0071 3019.938776 0.1 20
SFRAO0072 3425.517241 963.44828 45
SFRA0076 1397.081633 790.204082 128
SFRA0077UKB 898.0816327 720 128
SFRAO0077LKB 30.63265306 773.06122 64
SFRAO080 1548.061224 997.55102 128
SFRAO0081 1474.605263 779.21053 128
SFRAO0082 1526.653061 847.7551 128
SFRA0084 6822.081633 1024.4898 128
SFRA0085 4147.693878 765.71429 45
SFRA0089 3478.703704 696.2963 45
SFRAO0101 2035.897959 296.73469 14
SFRAO0102 2817.387755 100.20408 10
SFRAO103LKB 1174.040816 67.959184 2
SFRA0105 5873.44898 487.34694 45
SFRA0107 1216.653061 1108.1633 128
SFRA0108 3387.163265 1421.0204 128
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SFRA0109 1600 980 2
SFRA0115UKB 4258.479167 931.25 128
SFRAO115LKB 1641 800 128

SFRAO0117 6136.535714 401.66667 16

SFRAO0119 1847.8 0.1 128
SFRA0122UKB 4548.857143 700 128
SFRA0122LKB 1343.44898 721.83673 128

SFRA0125 5340.020408 736.12245 128

SFRA0144 4841.857143 600 128

SFRA0145 763.5102041 841.42857 128

SFRA0152 TKCUC1-C2 1516.958333 780 128
SFRAO0152 KCUB-KCUA2 375.4081633 780 128
SFRAO153UKB 2756.09375 1558.125 64
SFRAO153LKB 2901.612245 1519.3878 128

SFRA0157 3643.285714 614.28571 32

SFRA0161UKB 431.2857143 693.46939 128
SFRA0161 TKCUB1-2-F 1578.734694 687.95918 128
SFRA0162 KCUA2-B 1411 0.1 20
SFRAO0162 'II':KCUC1—2—E— 29465 620 36

SFRAO0170 7498 0.1 32

SFRA0172 635.244898 848.97959 128

SFRA0179 4083.647059 0.1 26
SFRAO180UKB 3744.25 300 36
SFRAO0180LKB 2082.591837 0.1 20

SFRAO0181 2311.836735 756.53061 128
SFRA0201UKB 897.6 660 26
SFRA0201LKB 1486.6 700 24

SFRA0202 4822.897959 702.04082 128

SFRAO0203 11235.5102 494.89796 64

SFRA0204 3981.571429 234.28571 18
SFRA0208UKB 887.4897959 917.34694 128
SFRA0208LKB 1500.693878 820 128
SFRA0209UKB 1823.122449 1134.6939 128
SFRA0209LKB 3537.346939 776.93878 28
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INYECCION TOTAL
PROMEDIO 260946.3758 ‘ ‘

Tabla 14: Datos individualizados de los pozos.

Estos datos son usados como datos de entrada en la construccion del modelo, al
igual que los datos de infraestructura. En el Capitulo 5 se vera con detalle este
proceso.

3.2 PROBLEMAS Y FENOMENOS COMUNES QUE SE PRESENTAN CON UN
SISTEMA DE INYECCION Y TUBERIA

El principal problema que se presenta en cualquier sistema hidraulico, sin duda
alguna es la perdida de energia (Nifio V. & Duarte A., 2002) tratan la disipacion de
energia en tuberias a presion y explican que se produce ya sea por la friccion que
ocasiona el agua al fluir por la tuberia, con las paredes de la misma o por la
formacién de remolinos y su disipacion, que se hacen presentes a causa de los
accesorios que requieren las lineas de conduccion (Perdida local de energia).

3.2.1. Pérdida de energia por friccion

Las pérdidas de energia por friccion se pueden calcular con la expresion conocida
como la ecuacién de Darcy-Weisbach la cual es valida para régimen laminar o
turbulento.

L U?

hf:fﬁg

Donde; hy = Pérdida de energia por friccion
f = Coeficiente o factor de friccion.
L = Longitud de la tuberia
D = Diametro de la tuberia
U = Velocidad media del flujo

g = Aceleraciéon gravitacional de la tierra
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El coeficiente de friccion f ha sido estudiado ampliamente por diversos cientificos,
por lo que se dispone de ecuaciones y diagramas que permiten su célculo. Pero
en si, este factor depende del nUmero de Reynolds (R,) y de g/D.

Analizando la ecuacién se puede concluir que la disipacién de energia por friccién
es mayor a causa de

- Una mayor longitud de la tuberia
- Una mayor velocidad (Mayor numero de Reynolds)
- Un menor diametro del conducto

- Una mayor rugosidad de la tuberia (ya que f es funcién de S/D).

3.2.2. Pérdida de energia por accesorios o aditamento

Estos dispositivos producen una caida repentina, brusca o local de la linea de
energia. Estos son necesarios en todo sistema de flujo a presion, para cuando se
requiera modificar el diametro de la tuberia o por otras razones, tales como;
Vélvulas, codos, uniones y otros accesorios con el propésito de que la conduccion
del agua sea eficaz y controlada.

Za D1
Zona AB ona BC Zona CD ynifopme

Flujo

Uniforme _.1, -
b

L]

)
——-

]

Figura 32: Pérdida de energia por accesorio

En la Figura 32 se puede observar el comportamiento de la energia (Presion) ante
la presencia de un accesorio y se concluye que la presencia del accesorio crea
una disminucion drastica de la linea piezométrica debido a la disminucion subita
del diametro, que aumenta la velocidad del fluido. Luego se forman remolinos y
para formarlos es necesaria parte de la energia del fluido.
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3.2.2.1. Por entrada

il

Figura 33: Pérdida de energia por entrada

Se refiere a la pérdida de energia que se produce cuando el agua proveniente de
un deposito entra a la tuberia, produciéndose una contraccidon en su seccion
transversal a una distancia de la pared del tanque (ver Figura 33). Como se
observa, la zona B que es en la que la vena de agua tiene menor area, presenta
una presion significativamente baja comparada con las zonas C y D.

3.2.2.2. Por contracciéon

| S~ _1h
LE
BE
AT L
d g F
A B .C

Figura 34: Pérdidas locales por contraccion brusca

En la Figura 34 se observa una contraccién brusca, con un angulo de 180°, que
ocasiona una disminucion de la presion similar a la explicada en el topico anterior.
Cabe anotar que durante el modelamiento y construccion del sistema, siempre se
ingresaban angulos de contracciones de 135°, para facilitar y no hacer entrar en
conflicto el software. En el capitulo 5, se explica con mas detalle ésto. Pero el
comportamiento de la linea piezométrica es similar.
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3.2.2.3. Por ampliacién
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Figura 35: Pérdidas locales debido a una ampliacion del conducto

Por el contrario a los dos fendmenos anteriores en este caso existe una elevacion
de la presion debido al descenso de la energia cinética del flujo, como se observa
en la Figura 35 Hay un descenso brusco de la presién, pero luego la energia
vuelve a aumentar debido al aumento del diametro. En este proyecto no se trabajo
ninguna ampliacion, ya que el sistema de redes del campo san francisco en simple
y no se encuentran ampliaciones, solo se encuentran contracciones.

3.2.2.4. Por cambio de direccion

Flujo
secundario

Figura 36: Pérdida por cambio en la direccion del flujo

Para cambiar la orientacion de la tuberia se utilizan codos, curvas y T’s. Estos
accesorios incrementan la presion en el borde externo de la curva (Figura 36) y
una disminucion en el borde interno. Aunque es un factor importante a considerar,
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durante el modelamiento no fueron tomados en cuenta estos accesorios y por lo
tanto, aumentan en algun margen el error y la sensibilidad del modelo construido.

3.2.2.5. Por vélvulas

Las valvulas son muy importantes para mantener el sistema en equilibrio y sin
riesgo, ademas de ayudar a controlar los caudales que se desean para la
inyeccion de cada pozo. A lo largo del levantamiento de la informacion en campo y
construccion del modelo en el simulador, se tuvieron en cuenta las distintas
vélvulas en el sistema, y se tenia la informacion de presion aguas debajo de cada
una de ellas. Estas presiones fueron ingresadas al simulador. En el capitulo 5 se
explicara con més detalle este proceso.

3.2.3. Variacion de presion debido a la topografia del area.

El campo San Francisco es caracteristico por ser un terreno altamente
accidentado, el cual no es totalmente plano, debido a las montafias y topografia
tan cambiante en esta area, por ello se presentan en su mayoria pendientes
positivas y negativas, que pueden cambiar drasticamente el comportamiento y la
variacion de la presion a lo largo de todo el sistema de la tuberia de inyeccién.

Cuando el agua fluye entre dos puntos de igual altitud, la presion en el segundo
punto se vera disminuida por las pérdidas de friccion y accesorios que se
presentan a lo largo de la tuberia, como ya se explicé anteriormente. Pero si el
flujo se presenta a lo largo de una tuberia que decae, con pendiente negativa o
gue va de un punto de mayor altitud a uno de menor altitud. Este segundo punto
de menor altitud, muy seguramente tendrd una presion mayor comparada con la
presion gque tuviese ese mismo punto, si el tramo fuera netamente horizontal. Si la
pendiente es positiva 0 el agua asciende por la tuberia, el caso es el contrario, y la
presion en el segundo punto siempre sera mucho menor que la del punto o nodo
de origen.

Esto se explica con la ecuacion de balance de energia de energia o de Bernoulli
para el movimiento de fluidos incompresibles en tubos:

Ay U12+Z —P2+U22+Z +h
v \2g ')y 29?0

Donde; P = Presion del fluido en un punto
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y = Densidad del fluido por la gravedad (p * g)
U = Velocidad media del flujo
g = Aceleracién gravitacional de la tierra
Z = Nivel de referencia o altura del punto
h; = Pérdida de energia por friccion

Esta diferencia o delta de alturas (Dh) es muy tenida en cuenta en la
caracterizacion y levantamiento de la informacion para la posterior construccion de
un modelo mas exacto, que simule el comportamiento de las presiones a través de
todo el sistema de inyeccién y se podra encontrar denotada como Dh entre cada

nodo o punto, en la Tabla 12.
3.2.4 Desgaste o ruptura de tuberia debido a la velocidad erosional.

La velocidad erosional se define como la velocidad necesaria dentro de una
tuberia en la cual fluye un fluido, en este caso agua de inyeccion para lograr
desgastar o erosionar la tuberia en gran magnitud segun (Arnold & Stewart, 1999),
esta velocidad nociva del agua dentro de una tuberia de inyeccion es de alrededor
de 12 pies por segundo (ft/s) y si se sobrepasa esta magnitud, se corre el gran
riesgo de que la tuberia luego del gran desgaste, empiece a provocar una fuga del
agua por un orificio provocado por este fendmeno, lo que es altamente indeseable
en este proceso.

En la TABLA 29 del capitulo 6 y luego de hacer la simulacién en el software se

pueden observar los tramos de tuberia en los cuales se presentan tales
velocidades del fluido.
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4. FUNDAMENTOS Y FUNCIONAMIENTO INTERNO DEL SIMULADOR

Para obtener una simulacién acerca del comportamiento de la presién y de los
caudales (analisis nodal) a través de todo el campo es necesario construir un
modelo en un software especializado luego de haber reclutado toda la informacion
necesaria para la construccion del modelo del sistema de inyeccion de agua.
Como ya se sabe, un software puede decirse que se divide en gran escala en dos
partes a los ojos del usuario, una es aquella que podemos manejar, en la cual se
inserta por ejemplo una serie de datos para conseguir un resultado esperado, y la
segunda es la parte que se esconde dentro, la cual se encarga de elaborar el
resultado internamente. Lo cual lleva a tener que conocer los fundamentos que
toma en cuenta el simulador y el funcionamiento que lleva a cabo este mismo.

4.1 EJECUCION DE LA SIMULACION

La solucién algoritmica del software puede ser usada para resolver cualquier tipo
de red de tuberia, desde sistemas con circuitos complejos hasta lineas de
transmision de gas de una sola fase. Este sub-capitulo describe los métodos de
calculo de red, técnicas para conseguir mejor convergencia, y las opciones de
ejecucion en el software.

Internamente, el software genera un conjunto de ecuaciones de balance de
materia y presion de datos de entrada, y procede a resolver esas ecuaciones
usando simultineamente un esquema Newton-Raphson y un solucionador de
matriz. Casi cualquier combinacién de las condiciones de presion y caudal de un
nodo puede ser resuelta, lo que da una gran flexibilidad al resolver una gran
variedad de problemas.

Para ayudar en la creacion de redes y para seguir una buena practica de
simulacién: Cada nodo debe tener un valor fijo y un valor estimado y al menos un
nodo debe tener fija la presion.

Método de balance de presion:

La metodologia para determinar la distribucion de presion y flujo en una red de
tuberia esta basada en un balance de presion de solucién algoritmica (PBAL).

Para un balance de flujo de la red, el PBAL primero identifica el conjunto de
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caudales de entrada el cual es el minimo conjunto de caudales que define
completamente la distribucion de flujo de la red. Las secciones aisladas
especificas de caudales que no afectan el resto de la solucién son identificadas y
resueltas independientemente de la solucion de la red general. Las variables
primarias para la solucion matricial son los caudales de entrada y todos los valores
de presiones desconocidos. Este método de balance fue el elegido para la
realizacion de la simulacion.

Método de balance de masa:

El método de solucion de balance de masa (MBAL) es usado para proporcionar al
PBAL una buena distribucion inicial estimada de presion y caudal en la red. Este
método puede ser seleccionado para redes de una sola fase. El algoritmo esta
basado en el principio de que la suma de todos los flujos dentro de (y fuera de)
todos los nodos en una red deben ser igual a cero en un estado estable.

4.1.1 Métodos de calculo

Para efectuar los célculos de caida de presion y de transferencia de calor, El
software divide cada dispositivo de flujo en segmentos de célculos. El segmento
de céalculo toma en cuenta componentes de caida de presion por friccion,
elevacion y aceleracion. La caida de presion por friccion es debido a la tension de
corte entre la pared del tubo y el liquido. La caida de presién de elevacion es un
resultado de la conversibn de la energia potencial de fluido en la presion
hidrostatica y la caida de presion por aceleracion es la ganancia o pérdida de
presion debido a cambios en la velocidad del fluido.

4.1.1.1 Recorrido

Ademas del balance de presion del segmento de tuberia, también se realiza un
balance de energia. Debe haber un equilibrio entre la energia que entra en el
segmento y la energia que sale de él. La energia puede entrar o salir con el fluido
0 a través de las paredes del dispositivo de flujo. La transferencia a través de las
paredes se rige por la diferencia de temperatura entre el promedio de la
temperatura del fluido que fluye y la temperatura ambiente, y por el coeficiente
global de transferencia de calor.

El segmento de célculo y las ecuaciones de cambio de temperatura y caida de
presion son el corazén de la capacidad de célculo del software. Para los
dispositivos de flujo, los segmentos de calculo se ensartan y el procedimiento de
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solucion es secuencial. El calculo comienza en la entrada donde se conocen las
condiciones. Las ecuaciones de balance de calor y de momento se resuelven en
una forma iterativa para este primer segmento y las condiciones en el otro extremo
son encontradas. Estas condiciones calculadas se convierten en las condiciones
conocidas para la entrada al segmento siguiente. Los calculos progresan
secuencialmente hasta que el extremo del dispositivo se alcanza. Este método de
calculo es un método de desplazamiento hacia adelante, lo que significa que el
calculo avanza en la direccion del flujo.

4.1.1.2 Segmento de calculo

El software trabaja en segmentos para determinar la presion, la temperatura, la
interrupcioén, y la distribucion de patron de flujo en todos los dispositivos de flujo:
tubo, tuberia de produccion, sarta de tuberia o anular. Un segmento es el
incremento mas pequefio de céalculo de una longitud mas grande de la tuberia,
como se muestra en la Figura 37.
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Figura 37: Segmento de tuberia

Los tamafios de los segmentos separados se pueden especificar para todos los
dispositivos de flujo horizontales (tubo) y verticales (tubo, anular, tubo
ascendente), ya sea como la longitud del segmento o el nUmero de segmentos por
el dispositivo, a través del cuadro de didlogo de los Métodos de célculo de red.
Estas opciones deben ser consideradas antes de cualquier simulacién que implica
cambios significativos en la densidad del fluido. Casi todas las aplicaciones de gas
multi-fase y mono-fase, asi como modelos de liquidos monofasicos con gradientes
térmicos agudos caen bajo esta clasificacion.

Un dispositivo de flujo puede ser dividido internamente automaticamente por el
software en varios segmentos de composicién basado en un limite maximo para el
cambio de entalpia por segmento. Esto incluye tuberias, tuberia de produccion o
sarta de tuberia.
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Un tamafio de segmento mas corto aumentaria la precision de la simulacion a
expensas de tiempo de célculo. Si no se estd seguro de un tamafio 6ptimo del
segmento, la simulacion se debe ejecutar en primer lugar con el segmento por
defecto. En posteriores ejecuciones, se debe ajustar tamafos de segmentos sobre
la base de los resultados de las simulaciones anteriores hasta que se defina el
punto optimo.

4.1.1.3 Algoritmo de solucién

La Figura 38 describe el procedimiento de calculo para cada segmento de tubo,
sarta de tuberia, anulares y tuberia de produccién para sistemas composicionales
y de vapor.
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Figura 38: Algoritmo de solucion del software

Este procedimiento es iterativo, y requiere condiciones promedio de presién y
temperatura con el fin de calcular el equilibrio de fases y las propiedades fisicas
del sistema. Estos valores se utilizan entonces para la caida de presion y los
calculos del balance de energia. Para lograr esto, el software emplea un circuito
interno para la convergencia de la presion, y un circuito exterior para la
convergencia de entalpia.

Para el crudo o fluidos monofasicos donde no hay calculos de entalpia, el
procedimiento de calculo por segmento se reduce a un solo circuito de iteracion.
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4.1.1.4 Dimensionamiento de linea

El software puede calcular el tamafio de las tuberias, tuberias de producciéon y
sarta de tuberia para satisfacer una caida de presion o un criterio de velocidad
maxima. Puede elegir entre tres opciones:

B Dispositivo de un flujo con presiones de fuente y sumidero fijas.

B Dispositivos de flujo multiple con presion de fuente fija y especificacion de
velocidad méaxima.

B Dispositivos de flujo multiple con presion de sumidero y especificacion de
velocidad maxima.

Con una presion de fuente fija y presion de sumidero, el software dimensiona
todos los dispositivos de flujo a el mismo diametro. Con una presion de fuente fija
0 una presion de sumidero y la velocidad maxima, el software dimensiona cada
dispositivo por separado.

Se puede seleccionar todos los dispositivos de flujo para ser dimensionados o
seleccionar sélo unos en particular para el dimensionamiento. También puede
proporcionar un conjunto de velocidades maximas y un conjunto correspondiente
de didmetros o densidades de deslizamiento.

Durante la ejecuciéon de dimensionamiento, el software comprueba para ver si el
tamafio del dispositivo es tal que la velocidad maxima no se supera. Si se supera
esta velocidad méxima indicada o calculada, entonces el software seleccionaré el
tamafio de la linea inmediatamente superior. Si no se especifica un rango de
tamafios de linea, por defecto el software propone cédula de 40 en relacion
diametro-espesor. Se puede anular esta lista especificando sus propios tamafios
de linea preferida. Tenga en cuenta que la opciéon de dimensionamiento de linea
no se traduce en una disminucion del diametro del dispositivo.

La velocidad maxima se puede basar en uno de dos criterios. Si se desea, se
puede introducir un conjunto de velocidades maximas correspondientes a un
conjunto de diametros internos o densidades (velocidad econdmica). Si no
introduce estos datos, el software utilizara los criterios de maxima velocidad
erosional, Vgy, COMO se muestra a continuacion.

100
Vmax = f(ﬂf) = \/T
f
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Se puede cambiar el valor de la constante de la velocidad erosional, que es por
encima de 100. También puede introducir los valores de las densidades de
deslizamiento de dos fases que corresponden al conjunto de las velocidades
maximas.

4.1.2 Ajuste de las tolerancias de célculo

Para las redes que requieren calculos iterativos, se puede establecer la tolerancia
de convergencia de la presién para la solucion. Por ejemplo, si no se especifica un
valor de presion tolerancia, el software permite una tolerancia de 2 psi. Entonces
éste realizara las iteraciones necesarias hasta que se alcanza una presién que
esta dentro de 2 psi de el valor deseado. La configuracion de estrictas tolerancias
da resultados en soluciones mas precisos, a expensas de mas tiempo de calculo.
La tolerancia debe oscilar normalmente entre 0,5 a 5 psi para la presion. Si se ve
un gran descenso de la presion, entonces puede ser apropiado establecer una
tolerancia superior. Por el contrario, para los pequefios gradientes de presion,
debe establecer un valor de tolerancia mas estricta.

El software permite también especificar tolerancias para otros parametros. Al
utilizar el método MBAL, puede especificar la tolerancia de caudal, con las
unidades en funcién del tipo de fluido (barriles/dia para liquido y crudo, MM ft*/dia
para gas y gas condensado, y MM Ib/hr para fluidos composicionales y vapor).
También puede especificar la tolerancia de temperatura para redes MBAL.

4.1.3 Obtener una mejor convergencia

La mejor manera de asegurarse de que los calculos Del software convergen para
una red en particular es asegurarse de que el problema se estructura
adecuadamente antes de ejecutar la simulacion. Para esto.

1. Cada nodo interno (unién) debe tener al menos una linea de flujo de salida y al
menos una linea de flujo de entrada. El nodo de conexiones se debe utilizar
solamente en dos circunstancias:

B La estructura de la red determina que uno o mas lineas se estan uniendo o
dividiendo.

B Se requiere la generacion de una envolvente de fase o un mapa de flujo de dos
fases en un punto particular en la red que no se describe por cualquier otro nodo.
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2. No hay otras razones para utilizar los nodos de conexion que no sean los dos
dados previamente. La adicion de nodos innecesarios soélo sirve para aumentar el
tamafo de la matriz y asi aumentar el tiempo de computacion. Por lo tanto, si bien
existe una tendencia a la pulcritud en la entrada de lineas de larga division en
lineas mas pequefias usando uniones, se debe tener en cuenta el posible efecto
perjudicial sobre el procedimiento de solucién de simulacion.

Por lo tanto, la reduccion del numero de uniones da como resultado una
convergencia mas rapida. En la figura que se muestra a continuacion, dos lineas
adicionales (innecesarias), se han quitado mientras se conservan aun todos los
dispositivos de flujo.

Figura 39: Mejor convergencia por medio de la reduccion de uniones

Nota: Fuera de sus usos que se han indicado anteriormente, las uniones deben
ser vistos como dispositivos de simulacion solamente, y no deben confundirse con
cualquier representacion fisica de la planta.

En algunos casos, dos o0 méas lineas se pueden conectar a una fuente o un
sumidero, tal como se muestra a continuacion. Para superar esta limitacion, puede
construir una tuberia "ficticia" para conectar la fuente a una union. Este tubo debe
tener una caida de presion casi cero (longitud corta, de gran diametro). Del mismo
modo, se puede conectar un tuberia “ficticia” al sumidero. Entonces el software
puede resolver la red resultante.
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Figura 40: Mejor convergencia por medio del uso de tuberia ficticia
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4.2 FUNDAMENTOS DE FLUJO DE FLUIDOS
4.2.1 Flujo monoféasico

La base tedrica para las ecuaciones de flujo del fluido es la ecuacién general de
energia, que expresa el equilibrio o la conservacion de la energia entre dos puntos
en un sistema. La ecuacion de energia puede ser modificada, utilizando los
principios termodinamicos, para formar una ecuacién de gradiente de presion,
como se muestra en la ecuacién a continuacion. Esta ecuacion describe la
variacién de presion en un tubo inclinado en un angulo 6 con la horizontal.

ar (dP) N (dP) N (dP)
dL dL elevaciéon dL friccion dL aceleracion

dP g fpv>  pvdv

= _ 1
L~ g 2.4+ g.dL ()

El componente de cambio de elevacion es aplicable a flujo compresible o
incompresible, en estado estable o transitorio, en el flujo tanto vertical como
inclinado. Es cero sélo para flujo horizontal. Para el flujo hacia abajo, sin 6 es
negativo, y la presion aumenta en la direccién del flujo.

El término pérdida por friccién se aplica a cualquier flujo en cualquier angulo de la
tuberia. Siempre se provoca una caida de presion en la direccion del flujo. En el
flujo laminar, las pérdidas por friccion son linealmente proporcional a la velocidad
del fluido. En el flujo turbulento, estas pérdidas son proporcionales a v", donde 1,7
< n < 2. El factor de friccién, f, en el término pérdidas por friccion, es una funcién
del nimero de Reynolds y la rugosidad de la tuberia.

4.2.2 Factor de friccion

El factor de friccion, f, es una relacion del esfuerzo cortante de la pared de la
tuberia con la energia cinética por unidad de volumen. Es una funcion de la
rugosidad absoluta del tubo dividido por el diAmetro interior. También depende del
namero de Reynolds, que es la relacion de fuerzas de inercia con las fuerzas
viscosas que actuan sobre el fluido. Cuando el nimero de Reynolds es pequefio
(Re <3.000) las fuerzas viscosas son dominantes, y el flujo se dice que esta en la
region de flujo laminar. Los nUmeros mas altos indican Reynolds fuerzas de inercia
dominantes, y esta region se llama flujo turbulento. El flujo laminar se caracteriza
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por un perfil de velocidad parabdlico, mientras que un perfil de velocidad plana se
observa en el flujo turbulento.

f = funtion (i Re) donde Re = pvd (2)
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Figura 41: Flujo monofasico

Varias correlaciones se han desarrollado que expresan la dependencia de f en la
relacion €/d y el numero de Reynolds. Una correlacién de uso comun para el factor
de friccién de una fase es el diagrama de Moody.

4.2.3 Céalculos de transferencia de calor

El software realiza un balance de energia en tuberias, tubos, tuberia de
produccién y anulares. La transferencia de calor depende de la temperatura del
fluido, sus propiedades, y el caudal, la temperatura y las propiedades del medio
circundante, y el coeficiente de transferencia de calor entre el fluido y el medio. El
software no modela la transferencia de calor a los alrededores de la griferia y los
equipos.

El software utiliza un valor predeterminado para el coeficiente global de
transferencia de calor, U, de 1,0 BTU/hr-ft*®F. También se puede especificar
diferentes valores de U ya sea a nivel mundial o de los componentes individuales.

Para un tubo o tuberia, se puede proporcionar un coeficiente global o se puede
solicitar calculos detallados de transferencia de calor. Los calculos detallados de
transferencia de calor se invocan cuando se introduce cualquiera de los
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pardmetros necesarios para llevar a cabo los calculos. También se proporcionan
datos para la temperatura ambiente y el gradiente geotérmico.

El software utiliza la correlacién Churchill para modelar la transferencia de calor en
las diferentes condiciones de flujo en un tubo laminar, turbulento, y la regién de
transicion entre flujo laminar y turbulento

4.2.3.1 Célculos de temperatura

El flujo de calor a través de tuberias se caracteriza por ser:
Q =und(T; — T,)L (15)

1

U= - -
Y Resistencias

(16)

El software calcula la pérdida de calor en las tuberias para determinar los cambios
de temperatura. La ecuacion 15 muestra la funcién base para el célculo de la
pérdida de calor, Q, sobre un segmento de longitud L. Ta y T¢ son las temperaturas
del medio ambiente y de fluido, respectivamente. El diametro de la tuberia esta
dada por d, y U representa el coeficiente global de transferencia de calor.

Para tuberias en el software, el valor predeterminado de U es valor de 1,0 BTU/hr-
ft2°F, a menos que se especifique lo contrario en la entrada.
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5. MODELAMIENTO DEL SISTEMA DE INYECCION

Esta investigacion est4 enfocada en construir este modelo o herramienta que
conlleve a un mejor entendimiento del sistema de inyeccion de agua, y sus
posibles mejoras aplicadas en un futuro. Para ello como ya se ha dicho
anteriormente se recopilé toda la informacion de infraestructura del sistema de
tuberia, asi como la informacién de inyectividad de los pozos. Toda esta
informacion fue necesaria para la construccion de este modelo que simula el
comportamiento de presiones y caudales (andlisis nodal) como fue explicado con
detalle en el Capitulo 4.

Debido a que es una simulacion, es de esperarse que los resultados no den
totalmente segun lo esperado, pero en realidad, los primeros resultados de caudal
y presion arrojados fueron muy cercanos a la realidad. Sin embargo se requirié de
un ajuste al modelo (Ver Capitulo 6) para que los resultados fueran los mas
cercanos a la realidad posibles.

Este capitulo trata de cémo se construyd el modelo, y muestra los primeros
resultados o primera solucién que dio el programa o software luego del proceso.

5.1 PARAMETROS INICIALES PARA EL MODELAMIENTO

Debido a que el estudio se hizo a nivel de las redes de tuberias en la inyeccion de
agua, se hizo el modelo en la seccién Network Model o modelo de red (Ver Figura
42), posteriormente se seleccion6 la opcion Liquid (liquido) debido a que
estdbamos tratando con agua (Figura 43).
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Simulation Setup Wizard

Select the Simulation Type
f* Metwork Model
" Gas Lift Analyzis
" PYT Table Generation

Mebwark. Simulations are uzed for field wide simulations
with uzer defined source, zink, and junction layouts.

< hlras | Siguiente>| Cancelar |

Figura 42: Seleccién del tipo de simulacién a elaborar en el programa

r

Simulation Setup Wizard

Select the Fluid Type
" Blackoail
" Compositional
" Compositional/Blackeil

Gaz Condenzate

Gas

r
v Liquid
P
~

Steam

All properties of a non-compozitional iquid are
calculated from the specific gravity and built-in
comelations.

< flras | Siguiente>| Cancelar ‘

Figura 43: Seleccion del tipo de fluido a trabajar en el programa
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Adicionalmente se ingresaron las propiedades fisicas bien conocidas del agua,
como lo son la gravedad API y la viscosidad (Figura 44).

Property Sets

Froperty Set 1
MNew

Default Correlations. ..

oK. ‘ Help ‘

Copy

Delete
Edit...

Single Phase Liquid PYT Data

Set Mumber

I.I_

Liquid Gravity  |[10.1 AP

Heat Capacity Btu/lb-F
Wizcozity Data

{* Fised Wiscosity 1] cP

" Two-point Vizcosity

r
T
(]S | Cancel ‘

Help ‘

Figura 44: Ingreso de las propiedades fisicas del agua

Finalmente y para dar inicio a la construccion del modelo, se ingresaron las
unidades de medida para cada uno de los parametros o datos de entrada en la

construccion del modelo (Ver Figura 45).

Input Units of Measurement

System |Petioleum v

Temperature m
Pressure m
olar Rate ,—_|
wheight R ate ’—_|
Liouid Vol Rate [pblsday =)
Gas Yol Rate l—_|
Default B asis l—_|
Conductivity ’m

Heat Transfer Btushr-ft2-F
Coefficient

o]

Cancel |

Fine Lendgth i -

Coarze Length | m -
Pipe Length | -
Wwater Density | sp gr -

Oil Denzity | AP hd
Gaz Density m
Power |hp 4
Dty ,m
Yiscosity | p A
Welocity hd
Help |

be changed manually az needed.

WA RMNIMG: Any changes will convert the defined Global Default, Calculation
Method, and Network Method values, User-defined defaults and other walues must

Figura 45: Seleccion del sistema de unidades de medida usador por el simulador
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El sistema de medidas usado fue el PETROLEUM o sencillamente, el usado en los
distintos campos petroleros del mundo. A este sistema de medidas lo Unico que se
le vario, fueron las longitudes y altitudes, las cuales como se puede ver en la
segunda columna de la Figura 45, Coarse Lenght y Pipe Lenght (altitud y longitud
de tuberia), fueron cambiadas a metros (m) ya que estaban en millas, y como se
explico en el Sub-capitulo 3.1 estos parametros fueron hallados en metros. Esta
es la razoén del cambio.

Luego de haber configurado a conveniencia todos los aspectos relacionados a la
construccion del modelo, se dio inicio a la elaboracion del mismo, ingresando toda
la informacién recogida.

5.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE MODELAMIENTO

En la Figura 46 se observa la seleccion de distintas caracteristicas que el
programa pone a disposicion. El proceso inicié con la seleccion de una fuente, en
este caso es la PIA que suministra el agua hacia todo el campo, que en la Figura
46 se observa sefialado de color azul. Luego, se ubican los nodos que presenta el
sistema, los cuales estan sefialados con color verde en la Figura 46, en este caso
con nombres J002 y HND5. Posteriormente, se ubico el pozo deseado (SF32)
sefialado con color amarillo. Finalmente se trazan las lineas o tuberias de color
azul entre nodo y nodo. Hay que recalcar que los pozos y la PIA también cuentan
como nodos.

] - ESC1

File Edit View Output General Special Features Help

= EEE =) »llélgﬂfﬁl% [E] = dzl=2] E[=E]<]a]

N
FUENTE VR o

3069 bbl/day

PIA Joo2 HNDS
1050 psig

Figura 46: Seleccion de items para inicio de construccion del modelo

90



Luego de haber puesto cada uno de los items o elementos que tiene el sistema
para esta pequefia seccion, se ingreso la data correspondiente a cada elemento,
para ello se usé la Tabla 12 y Tabla 14 de infraestructura e inyectividad de pozos

5.2.1. Datos de entrada para fuente y pozos (nodos base)

Como se explico en el capitulo 4, el programa lo que hace es establecer un
sistema de n ecuaciones con n incognitas, es decir que se necesitan igual
cantidad tanto de ecuaciones, como incégnitas, para que el sistema de ecuaciones
tenga solucion. Es decir que para la fuente (PIA) se establece una (1) ecuacion y
(1) incognita, y para los 91 pozos inyectores se establecen 91 ecuaciones con 91
incégnitas. Cada una de ellas organizadas de la siguiente manera.

Numero total de ecuaciones para fuente y pozo (nodos base) = 92
Numero total de incognitas = 92

Ecuaciones que buscan hallar presién en los pozos = 91
Ecuaciones que buscan hallar caudal en la PIA = 1

Presiones desconocidas en cada pozo = 91

Caudal desconocido en PIA = 1

Hay que aclarar que en realidad todas las presiones y caudales se saben, es decir
que las 92 incégnitas son conocidas, tal y como se ve en la Tabla 14. Para aclarar
esto veamos la Figura 47.
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Source Priority 0
[ Dizable Sirk
u] 4 I Cancel Help
[ Disable Source 0K | Cancel Help
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3069 bbl/d =

PlA Jooz HMNDS

1050 psiq

Figura 47: Datos de entrada de fuente y pozo

En la Figura 47 se observan dos recuadros, en el recuadro de la izquierda se
incorporan los datos de entrada de la fuente o PIA y en el de la derecha se
ingresan los de un pozo, en este caso el de SF32.

Cada uno de estos recuadros se componen de otros mas pequefos Pressure y
Standard Flowrate (Presion y caudal respectivamente). Debido a que los datos
de entrada para una FUENTE no pueden ser los mismos que los de un POZO,
para que el programa logre solucionar el sistema, se dispone para el recuadro de
la izquierda (fuente) a ingresar el dato conocido (fixed) de presion de salida de las
bombas de la PIA de 1050 psig y un dato supuesto de caudal (Estimated) de
10000 bbl/day, este caudal es a lo que anteriormente se le llamé Caudal
desconocido en PIA.

El caso contrario se da en el ingreso de datos para el pozo, en donde ahora el
dato conocido (fixed) no es la presion como se aplicé en la FUENTE sino que es
un caudal de 3069 bbl/day (sacado de la Tabla 14) y un dato supuesto de presion
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(Estimated) de 1000 psig, llamado anteriormente Presion desconocida en cada
poZzo.

La Tabla 15 muestra en general como se ingreso la data para los 91 pozos y la
PIA.

FUENTE (PIA) POZO

Standard Flowrate Standard Flowrate

Pressure (Presion) (caudal) Pressure (Presion) (caudal)

Fixed |Estimated| Fixed |Estimated| Fixed |Estimated| Fixed |Estimated
(Conocido)|(Supuesto)|(Conocido)|(Supuesto)|(Conocido)|(Supuesto)|(Conocido)|(Supuesto)

10000- 500 — 1500 C2udal de
1050 psig | VACIO | VACIO | 240000 | VACIO <o |cadapozo| VACIO
bbl/day PSI9 |(Tabla 14)

Tabla 15: Datos de entrada para la construccion del modelo

En la Tabla 15 se observa que el dato supuesto de caudal para la PIA esta dado
en un rango, este rango como tal no puede ser ingresado de esta manera al
programa, lo que se ingresa es un dato puntual. Este rango lo que indica, es que
este valor fue cambiando a medida de que la construccién del modelo se fue
realizando, y no afecta de ninguna forma el resultado, ya que este numero, solo es
un valor inicial que se ingresa para que el programa empiece a iterar y arroje una
solucion real a partir de este numero o dato ficticio (puede ser cualquier nimero).
En el Sub-Capitulo 5.4 de este se explica por qué se cambiaban estos datos
supuestos.

El mismo caso se da en la presion estimada para el pozo. Se ingresa cualquier
namero, solo para que el programa empiece a solucionar, pero luego se obtiene
una solucion real, que como se explicdO anteriormente, este dato antes era una
incégnita y es a lo que se quiere llegar. Ya cuando se haya pasado de 91
presiones supuestas y un (1) caudal supuesto a 91 presiones reales halladas y un
(1) caudal real hallado (Ver Sub-capitulo 5.3), el sistema tendra finalmente una
solucion.

5.2.2. Datos de entrada para tuberia y nodos

Como se explicdé en el Sub-capitulo 3.2. La presion o energia suministrada al
fluido, se pierde a lo largo del recorrido, desde la PIA hasta los pozos por distintos
factores, pero principalmente por la interaccion que hay entre la tuberia y el fluido.
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Debido a eso, fue de fundamental importancia que en la construccion de la Tabla
12 no hubiera margen de error, pero que principalmente los datos de longitud,
diametro y altura, estuvieran absolutamente bien medidos, para que al ingresar
todos estos datos al simulador, él mismo nos arrojara una solucioén lo mas cercana
a la realidad posible.

Para ello se ingresaron uno a uno, los datos principales de cada tramo de tuberia,
tales como; Longitud, cambié de elevacion entre nodos (Dh), didmetro, accesorios,
etc. En la Figura 48 se muestra como ejemplo de ello, los datos ingresados desde
la Tabla 12 para la linea L32B. Asi como para esta tuberia sencilla se ingresaron
los datos, para los otros 155 tramos se hizo lo mismo, pero afiadiéndole ciertos
accesorios, los cuales se explicaran mas adelante en este mismo capitulo.

ak, Device Data Entry a7 Length Elevation D Depth Inserts  |_*|
MName window n [m] Change [m] [m] [mn) After
Cancel NDES
0 @’ Junction o
Help .
P204 800.00 -100.00 Pipe
1 T Pipe 1w |
Reverse ﬂ
MOWE
Cut 2 '@' Junction Pipeline
| Fipe Mame 20
= M andatory D ata Themal Calculations
o Length 00 m Heat Transfer | Default (U-valus) -
Elewation Change -100 m
Modal
Fipeline Profile Data ... |
Sizing ’—
Inzide Diameter ’m
)| _FP Tables Narrinal 6000 | in |
Yiew Profile Schedule a0 -
Fipe Ingside Roughness ,—
(* Absolute 1.8000e-003  in
© Relative ’7 Pressure Drop Method... |
= o]
LI%NZ SF107 _ Ok Cancel | Help |
bblfday 1217 bhl/de.

Figura 48: Ingreso de datos de infraestructura para la linea L32B

En la figura se puede observar que en la casilla Lenght se ingresé la longitud de
la tuberia, en la casilla Elevation Change se ingreso el Dh. El valor negativo del
mismo, quiere decir que la tuberia esta bajando o tiene una pendiente negativa.
En la casilla Inside Diameter se seleccion6 Nominal y en la casilla Schedule se
selecciono el valor de 80.
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Tanto la rugosidad Roughness (1.8E-03 in), como la transferencia de calor Heat
Transfer, se dejaron con los valores por defecto que el programa sugeria, ya que
eran datos bastante dificiles de conocer.

5.2.2.1 Accesorios

El programa daba la opcion de ingresar infinidad de ellos, pero los accesorios
usados en el campo y por consiguiente ingresados posteriormente en el sistema
fueron: Contracciones, bombas centrifugas y choques. Estos ultimos no fueron
tenidos en cuenta en la primera simulacion (Ver Capitulo 6).

En la Figura 49 se observa como son ingresados los datos para una tuberia que
presentaba una CONTRACCION.

0K I Device D ata Entry on? Length Elevation MwD Depth Inses =
— Name window [m] Change [m ] [m] [m] Alftes
3
ND3
4| N ‘ .
Help | J Q—E_’
P43 52300 19.00 Tee
1 O Pipe | ¥
Reverse i)
cw | | {= Contiact || ¥4 Nozzde
7 500 ;
I N T e -
4' SF5
4 b sk Q{I_,
O a O E*
Link | o
Nodal I Contraction Mame C044) Number of Identical Contractions [‘I— Contract
.. Mandatory Data Conlraction Angle
Sizing |
Iside Diamete: [Mominal =] @ Angle [135000  deg =
 Length ’— Expansion
WFF Tables I g
View Profle | Heminal Inlet | 4000 ~|in TwoPhase Flow Model.. | Ventui
L Schedule | 80 - - P
Oulet | 2000 ~|in Lengih
S _—
Resistancs Cosfiient Ca
&+ Defaukt K 5.77 gége bbliday
" SpecifiedK —»  Angle
ok | cancel | Hep |

Figura 49: Ingreso de una contraccion para la linea L20

Para poner de forma correcta este accesorio, era de fundamental importancia
hacer coincidir el diametro de entrada Nominal Inlet del accesorio, con el mismo
diametro con el que venia la tuberia, antes de la contraccion. Caso igual, era el
diametro de salida Nominal Output de la contraccion, con el diametro con el que
iba a sequir el resto de la tuberia. ElI angulo de la contraccion se tazo en 135° ya
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que era lo que se presentaba en campo en la mayoria de las veces. Se evitaba
poner de angulo 180° porque ocasionaba errores en la simulacion (Ver Sub-
capitulo 5.4).

Otro accesorio incorporado fueron las BOMBAS CENTRIFUGAS o bombas
booster. Las bombas ya mencionadas se presentan en los pozos SF1, SF8,
SF21UKB, SF108, SF153 UKB y SF153 LKB. La bomba en estos dos ultimos
pozos es compartida para ambas formaciones o pozos. En la Figura 50 se
observan los datos de entrada, cuando se incorporan los datos de entrada para la
tuberia que conduce al pozo SF108 (L32Q).

El dnico dato suministrado para ingresar alli, es la presion de salida de la bomba,
de la cual se tenia el dato. Todas estas presiones, son albergadas en la Tabla 14
y son las correspondientes presiones de inyecciones de inyeccion de los 6 pozos.
Hay que agregar, que se trabajé con una eficiencia adiabatica de la bomba del
100%, lo cual es algo poco probable.

) Q> Devic
(0] Device Drata Endry an? Length Elevation MWD Depth Inzerts =
Mame Window i im ] Change (m | [m) m] Alter
Cancel 0 HD?S J ) oT
Help | I_
1000, DPDT
q P28 — o 000,00 93.00
Reverse e
277
Cut 2 = Conwract | Heater
G P220 10,00
_m | [ voe |5 Lo
—_— X Cooler
4 Purmp ¥ 'w:
[T e | ' A &
T 5 = Convract | ¥ 'El'"p
_ Nedsd | | o ESP
Sizing 1 Pump Name 281 ,@:,
- Mardatory Data Wel Data s eparator
FP Tables T Power I [~ Pump in'Wel
| = OutetP [1420 psig 4 |
View Profile s Injection
L " Pump Curve I I — -
)
I'k.. Mumber of Stages 1
1
I‘l,] Murnber of Curyes 1
\ = |_ Adiabatic Efficiency [0 %
\ w3 I
4 Dpersting Larite |
) - !
57108 ok | Cancel | Help |
3387 bbl/day

Figura 50: Ingreso de datos para una bomba booster en el sistema
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Como se habia dicho con anterioridad, los choques solo fueron ingresados luego
de la primera corrida, ya que la funcién de ellos en campo, es bajar el caudal y por
consiguiente bajan la presion sustancialmente. Este cambio de presion no puede
ser detectado por el simulador, y el programa llega a ser erréneo. Debido a esto, al
ingresar este accesorio en el programa, se obliga al mismo a que paute o ponga
en la presion de solucidén, la presion que se ingresa al software (Ver Figura 50).
Es decir, se libra de una incognita todo el sistema, ya que nosotros le estamos
dando el valor real, sacado de la columna ‘Presién promedio’ de la Tabla 14.

DownStream Pressure o Presion aguas abajo, es la presion de salida o la presion
medida luego de este accesorio, en el caso de la Figura 51 para el choque
instalado en la linea L2C1, a presion luego del choque es de 40 Psig. Como se
habia dicho antes, no se pusieron estos accesorios sino hasta el final de la
simulacién, ya que luego de ponerlos, las presiones de los choques no se veian
alteradas por alguna sensibilizacion o posible optimizacion que se le quisiera
hacer al sistema. Es decir, ninguna optimizacién, era posible de realizar en lineas
que tenian choques (Ver Capitulo 6).

oK Device Data Enty o Length Elevation MWD | Depth Insets | 2]
P Name Window [m) Change (m ) {m] (m) After
ol NDV3
0 .
Hep | Q' i @
P s = |7 10,00 Anrukss
Reverse | #
C053
w2 = Comea | ¥ PR ||
G
G| [ | p=— 500 l
4 “ @D Choke || ¥ @@
SF37
w [|3 oM sk 2o
Nodsl ChokeName |STEE [T @
Regulator
g Mandatory Data
= | &
e — Choke Spechication | Downstieam Pressure >
Downstrean Pressure 40 (2] ]
r <
Valve
Calcudation Method is Fortunsti | [ =
- Specied Critical Pressue
Ratio \30
Resistance Coefficient [ 103 \\
Specific Heat Ratio 1
— X
[— \
4628 bbl/day [ A
—— \\
LeF N\
0K | Cancel | Hep | \ \Q
N\

Figura 51: Datos de entrada para la incorporacion de un choque al sistema
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5.2.2.2 Nodos

La modificacion a los nodos, fue esencialmente cambiar los nombres de los
mismos, para una mas facil identificacion de las lineas. Adicionalmente el software
daba la opcion de ingresar la presion y la temperatura en el mismo nodo. Pero
este dato no se poseia (Ver Figura 52).

Junction Name Short Name

ND33

[L4F

Ophional D ata

SEIRLIFR Pressure Estimate psig
- Arnbient Temperature F

[Subsurface Junction)

SF15LKE
B2 bbl/day

[ Dizable Junction

Ll QK | Cancel | Help |

Figura 52:Ingreso de datos a un nodo (Junction)

5.3. CORRIDA Y PRIMEROS RESULTADOS

Luego de ingresar los datos correspondientes a presiones, caudales e
infraestructura de tuberia, lo que siguié fue correr o hacer que el programa
solucionara las incognitas o variables planteadas antes como supuestas y a las
cuales se les queria conocer su valor real o el valor solucionado por el programa.

Pero no fue una corrida en total al final de construir todo el modelo para llegar a
solucionar el sistema tan macro, ya que el programa es muy susceptible a errores
(Ver Sub-capitulo 5.4) y se tenia que cerciorar constantemente de que el modelo
no se fuera a ver perjudicado por uno de ellos. Es por eso, que cada vez que se
instauraba un pozo en el modelo, se hacia una corrida o una simulacién, para
constatar que se estaba construyendo bien hasta ese instante.

En la Figura 53 y Figura 54 se observa un ejemplo de cédmo se ejecuta la corrida.
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B Run Simulation and View Results @
Run Configuration View / Generate Reports
—> Type Network v Report L]
Action | Run Simulation v Run | View ’ Print |
[oo ] | Ras | ExceL |
Run Status for File: ENSAYOD Run Other...

>>> Checking Simulation Data.

>>> Boundary Condition Check.

> Number of boundary nodes: 2
> Number of unknowns: 2
>>> Boundary conditions are complete.
>>> No Errors encountered.

Close Help

Figura 53: Ejemplo de una revision antes de una corrida

Antes de correr el programa o ejecutar para que se dé una solucion, es necesario
revisar que el mismo numero de nodos base, corresponde al mismo namero de
incégnitas, es decir que no se haya quedado ningin nodo base sin un dato
suministrado o estimado, como se explicé en el Sub-capitulo 5.2.1. Si son iguales
quiere decir que el programa puede solucionar el modelo. En la Figura 53 se
observa el inicio, donde tan solo habia una fuente y un pozo. Es decir dos (2)
nodos, junto con dos (2) incognitas, las cuales eran el caudal de la PIA y la presion
de inyeccién en el pozo SF32.

En la FIGURA 54 se observa el paso siguiente luego del Check (Revision), que es
como tal la corrida o la ejecucién, para que el programa nos arroje una solucion.

Como se observa y es de esperarse, la solucion llega de forma rapida y el
software no tarda mas de 1 segundo en solucionar el sistema. Esto se ve enfrente
del parrafo CALCULATION RUN TIME donde se muestra O hr: 0 min: O sec.
Debido a que no mas hay un pozo y el programa no encuentra mayores
fluctuaciones. Por el contrario, a medida de que se iban aumentando el nimero de
pozos en el sistema, la solucion se iba siendo cada vez mas lenta (Ver Figura 56),
sin contar con las veces en que no se solucionaba debido a diferentes errores que
se llegasen a presentar (Ver Sub-capitulo 5.4).
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Run Configuration View / Generale Reports
Tupe Metwark - Check Report |Output File -
soion s3] ||| vew | |
| RAS ExceL |
Run Status for File: ESC1 Aun Dther
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R
PIPEPHASE Version 9.0 - CALCULATTON MODULE
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=xx BASE CASE SOLVED #%=

=xx NETWORK SIMULATION ZSOLVED

CALCULATION STARTED 12:51:31 08-09-13
CALCULATION FIMISHED 12:51:31 08-09-13
CALCULATION RUN TIME 0 HR 0 MIN 0 SEC

HETWORE SIMULATION SOLVED
»>> Reading results back into database.
»»» Execution has completed.

< >

Closs Help

Figura 54: Solucién al modelo luego de la corrida

Luego de que se llevaba a cabo la simulaciobn se observaban los resultados
arrojados por el simulador (Ver Figura 55).

32

P 10892 psich 2

1085 pzig
[J -3069 bbl/day

Jonz HHDE

Pla, F 10728 psig

P 1080 psig F 1080 psig
[J 2063 bblday

Figura 55: Resultados arrojados por el simulador en la primera corrida

Los datos azules, son los datos de entrada ingresados al simulador y los datos o
nameros oscuros, es la soluciéon del programa o las posibles presiones que se
presentan en estos nodos y pozos. Es de esperarse que en la primera corrida los
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datos sean erréneos, ya que falta todo el modelo por construir. La Tabla 20 del
Capitulo 6 muestra todos los resultados cuando el proceso ha finalizado, luego de

realizarsele un ajuste.
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Figura 56: Distintos tiempos de solucién y nimero de iteraciones para el modelo, a
través de la construccion
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La Tabla 16 muestra los primeros resultados de presion obtenidos para cada
pozo, luego de ejecutarse la primera simulacion o corrida. Acompafiados de un
porcentaje de error, que comparaba la presion del simulador con la presion
promedia real.

PRESION PRESION
POZO PROMEDIA SIMULADOR % Error
(psig) (psig)
SFRA0001 1377.755102 1369.6 0.592
SFRA0003 909.7959184 940.8 3.408
SFRA0005 1383.265306 1318.8 4.660
SFRA0008 1307.346939 1307.4 0.004
SFRA0009 1029.387755 1327.1
SFRA0012 191.4285714 937.8
SFRA0013 469.3877551 1021.3
SFRA0015UKB 898.3673469 1016.4 13.139
SFRA0015LKB 897.5510204 1016.7 13.275
SFRA0020 716.7346939 736.3 2.730
SFRA0021UKB 1726.122449 1719.8 0.366
SFRA0021LKB 766.3265306 719.2 6.150
SFRA0022 1219.795918 1288.3 5.616
SFRA0027 766.7346939 895
SFRA0029 0.1 1126.1
SFRA0031 805.8064516 1117.9
SFRA0032 475.3061224 1083.2
SFRA0034 815.9183673 992.8
SFRA0035UKB 0.1 1080.6
SFRA0035LKB 0.1 1090.8
SFRA0037 40 1221.8
SFRA0038 891.6666667 1316.3
SFRA0041UKB 0.1 972.5
SFRA0041LKB 0.1 978.2
SFRA0045 1291.22449 1347.7 4.374
SFRA0047UKB 875.7142857 887.6 1.357
SFRAO0047LKB 248.1632653 887.6
SFRA0048 466.5625 719.6
SFRA0049UKB 998.7755102 1013.9
SFRA0049LKB 94 1016.4
SFRA0051 1029.795918 1163 12.935
SFRA0052UKB 1008.979592 1025.6 1.647
SFRA0052LKB 1027.346939 1025.1 0.219
SFRA0054UKB 605.5172414 1155.6
SFRA0054LKB 596.1290323 1155.8
SFRA0055 920 1096.9 19.228
SFRA0062 1105.714286 930.9 15.810
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SFRA0064 750.4081633 702.2 6.424
SFRA0065 1042.040816 1100.3 5.591
SFRA0067 1100 1172
SFRA0071 0.1 1056.1
SFRA0072 963.4482759 1150.9
SFRA0076 790.2040816 820.4 3.821
SFRA0077UKB 720 702.3 2.458
SFRA0077LKB 773.0612245 702.4 9.140
SFRA0080 997.5510204 1048 5.057
SFRA0081 779.2105263 810.9 4.067
SFRA0082 847.755102 820.3 3.239
SFRA0084 1024.489796 1029.1 0.450
SFRA0085 765.7142857 971.1
SFRAO0089 696.2962963 938.7
SFRAO0101 296.7346939 953.3
SFRA0102 100.2040816 1121.3
SFRAO0103LKB 67.95918367 1112.3
SFRAO0105 487.3469388 906.6
SFRAO0107 1108.163265 1101.5 0.601
SFRA0108 1421.020408 1417.1 0.276
SFRA0109 980 1037.3
SFRA0115UKB 931.25 1002.6 7.662
SFRAO115LKB 800 1013.8 26.725
SFRAO0117 401.6666667 1213.3
SFRAO0119 0.1 1044.9
SFRA0122UKB 700 711.3 1.614
SFRA0122LKB 721.8367347 727.4 0.771
SFRA0125 736.122449 714.2 2.978
SFRA0144 600 748.4 24.733
SFRA0145 841.4285714 801.9 4.698
SFRA0152 TKCUC1-C2 780 886.8 13.692
SFRA0152 KCUB-KCUAZ2 780 887.3 13.756
SFRAO153UKB 1558.125 1529.6 1.831
SFRAO0153LKB 1519.387755 1529.6 0.672
SFRA0157 614.2857143 756.8
SFRA0161UKB 693.4693878 763.9 10.156
SFRAO0161 TKCUB1-2-F 687.9591837 706.4 2.681
SFRA0162 KCUA2-B 0.1 804
SFRA0162 TKCUC1-2-E-F 620 802.8
SFRA0170 0.1 959.8
SFRAQ0172 848.9795918 926.4
SFRAO0179 0.1 985.1
SFRAO180UKB 300 844
SFRA0180LKB 0.1 850.3
SFRA0181 756.5306122 752.2 0.572
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SFRA0201UKB 660 795.3
SFRA0201LKB 700 795

SFRA0202 702.0408163 851.3

SFRA0203 494.8979592 736

SFRA0204 234.2857143 868.9
SFRA0208UKB 917.3469388 994.4 8.400
SFRA0208LKB 820 994 21.220
SFRA0209UKB 1134.693878 1110.8 2.106
SFRA0209LKB 776.9387755 1093

Tabla 16: Resultados primera simulacion

En la anterior tabla, la solucion de las presiones por el simulador de los pozos
inyectores, se compara con datos reales de presion recogido en campo Yy
promediados los cuales ya habian sido mostrados en la Tabla 14. Para comparar
gue tan exactos eran los resultados, se hizo uso del porcentaje de error, los cuales
fueron muy altos para algunos pozos (Color rojo Tabla 16). Estos errores
significativamente grandes tuvieron que ser corregidos por efecto de CHOQUE y
los demas no marcados con algun color, pero con errores superiores al 5% se
corrigieron por efecto topografico (Ver Sub-capitulo 6.1).

La Figura 59 muestra el modelo final, luego de haber terminado la construccién
del mismo. En esta no se incluyen las presiones arrojadas por el simulador, ya que
se tuvieron que corregir, ademas de causar dificultad al lector para visibilizar y
diferenciar los diferentes tipos de texto en él. Por eso, solo se mostrara el sistema
totalmente finalizado y con los nombres de las lineas.

5.4. PROBLEMAS EN EL MODELAMIENTO

Durante el transcurso del modelamiento o construccién del sistema de inyeccion
de agua del campo San Francisco en el Software, se presentaron distintos
problemas que llegaron a hacer entrar en conflicto el programa y que no se diera
una solucion, por lo cual, las presiones de los pozos y nodos, no se llegaban
nunca a conocer. En la Figura 57 se observa lo que el programa mostraba luego
de alguno de estos errores.
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B Run Simulation and View Results

Run Configuration View / Generate Reports
Type Metwark - Check Report | Output File -
Action | Run Simulation - Run ‘ Wiew | Frint ‘
‘ Ras exceL |
Fun Status for File: FINZ Fiun Other
MAX PRESSURE IMBALANCE = 16596.128 PRI AT NODE JOI1f4
RMZ AVERAGE PREZZURE IMBALANCE = 9035.114 PRI

*x% ERROR *=*x ZTHMGULAR JACOBIAM IN SINGLE PHASE ALGORITIHM

=xx BASE CASE HNOT SOLVED ===

*xx NETWORE SIMULATION NOT SOLVED

CALCULATION STARTED 18:20:26 08-15-13
CALCULATION FINISHED 18:20:30 08-15-13
CALCULATION RUN TIME 0 HR 0 MIN 3 BEC

NETWORKE SIMULATION NOT SOLVED
3> Reading results back into datahase.

»»» Execution has completed. =
< >
Close Help ‘

Figura 57: Advertencia de error por parte del programa

NETWORK SIMULATION NOT SOLVED o Simulacion de red no resulta, indica
gue el programa no pudo dar solucién al sistema de ecuaciones por alguna razon.
Aungue se tomaron medidas para solucionar los problemas, no hay que negar que
estas medidas agrandan el porcentaje de error de la solucion entregada por el
Software.
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5.4.1. Problema debido a exceso de nodos en distancias pequefias
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Figura 58: Problema en linea suministro debido a exceso de nodos

Encerrado con un ovalo rojo en la figura anterior, se observa la LINEA

SUMINISTRO la cual no se pudo ingresar de manera real al programa, debido a
gue habian 3 nodos en una longitud de 146 metros. En campo y como se ingreso

inicialmente en el software (Figura 58), se presentan dos (2) lineas en paralelo de
12 pulgadas cada una. A su vez, de cada nodo se desprendian ramales de lineas,
las cuales hacian también mas pesada la simulacion en este sector tan pequeiio.

Debido a que el programa arroj6 el error al intentar trabajarlo de la manera como
se encuentra en campo, se tomo la decision de ingresar solo una linea de 24
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pulgadas de diametro nominal, que reemplazara las dos lineas de 12 pulgadas en
paralelo, y solo un nodo al final de ella (ND5). Se puede ver la disposicion final de
la LINEA SUMINISTRO ingresada al simulador en la Figura 59.

5.4.2 Problema por exceso de lineas interactuando con un nodo

Este problema estéa ligado al anterior, y consiste basicamente en que de un solo
nodo, se desprendian y llegaban muchas lineas de inyeccion. Debido a esto, se
tuvo que unificar un par de lineas de la seccion LINEA PRINCIPAL que se
desprendian del nodo ND5. De la siguiente manera.

Antes Después
Nombre linea Diametro (in) Diametro (in)
LP1E 8 SUPRIMIDA
LP1A 10 18
LP1B 10 18

Tabla 17: Unificacion de dos lineas en paralelo en el modelamiento

Se presentaban estas dos lineas en paralelo LP1E con (LP1A Y LP1B). Por lo
tanto la linea LP1E se suprimid y se aumento el diametro de las lineas LP1A y
LP1B a 18”. La disposicion final de las tuberias, se puede ver en la Figura 59.

5.4.3 Problema debido a ingreso de angulo de 180° en una contraccion

Este problema se descubrié durante la simulacion y se presenta cuando se
ingresa o0 deja el dato por defecto que arroja el simulador de 180° en la
contraccion. De inmediato el programa no da una solucion luego de correrlo. Aun
Nno se conoce por qué pasa esto, pero en realidad el software, deberia dejar
ingresar cualquier valor de angulo entre 1° y 359°. Es un problema que viene
arraigado al software.

107



%
i3
ity
{
ST
i e &4 BGES AT - I Y1l
171
Numﬂ DZ uaAariaed
7 o
B _
B g
P Ay
1448
. 85
2IHBNEATH . e
“ SAQK
it 0 V_E o
wn e
53]
LA / AR
¢ A £
LTIN] LAY
Kk 2B D.z
& _
045 /i &
(7] H !
— B35 N
T 0 an B 0
o
e
Ty BLd5




fEd3

JIMTIALZE LS

TanneLas

£l

BAnGL4

¥

SIAN - ET6L45

109



a1 R , 0 Y[
LS FOENIAB—s {) &)
@ e W
| iy PP
e 8
AT _
7y ) _
: Iy i ,
1AM ,
515 _
0 Ap R gain
B9 Vi
, 17145
Aalegg WA g i
Jrset)
. 460 ) Vs
s el o O o Al A0 g
By e # i
e s i3l dzE
pieT i LML
_ o
%a- — s
[l ¢ 0 £ 11
BanedS T R

BANEZL4S m_NN

t 1967 ™

T

LAON

bl

T
£45

0845

110



=
=

SF58

SF20RUKE

SF209LKE

SF20RUKE

SF20

J 3
SF103

SF2UIUKE SFITILKE

SF108

Figura 59: Plano detallado de nodos y lineas del sistema de inyeccion de agua del
campo San Francisco
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6. SENSIBILIZACION Y OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE INYECCION

Luego de la construccién del modelo, que nos mostrase el comportamiento de la
presion a lo largo de todos los conductos que conducen el agua tratada para su
posterior inyeccidn, se puede observar que la Tabla 16 que muestra los resultados
del modelo simulado, tiene unos desfases muy pronunciados en algunos pozos,
los cuales fueron resaltados con color rojo. Como se habia dicho anteriormente la
presencia de choques fue la causante de estos errores tan marcados. Debido a
esto, el modelo se tenia que sensibilizar en las lineas conductoras a estos pozos,
debido a que estos resultados no eran normales.

En lo que se refiere, a los pozos no marcados con rojo y comparando las
presiones promedio con presiones simuladas, se puede observar que el margen o
error es pequefio. Por lo tanto se puede afirmar que los datos ingresados al
software y los resultados de presiones y caudal de PIA arrojados por el simulador
son veridicos, el modelo esta bien construido y se puede trabajar con ellos en
cualquier modificacion a la simulacion que se quiera hacer.

Debido a que era necesario perfeccionar el modelo, para pulir ain mas esta
potente herramienta que pudiese mejorar el andlisis y el entendimiento del sistema
de inyeccién de agua del campo, se realizaron una serie de ajustes al modelo para
llegar a este objetivo.

6.1 AJUSTE DEL MODELO

Los ajustes o modificaciones realizadas al modelo inicial se pueden dividir
esencialmente en dos.

El primer tipo de ajuste que se le realizé a las lineas, fue un ajuste de tipo
topografico. Es decir, tratar de aumentar o disminuir la presién en un pozo, segun
sea necesario. Para ello se modificaba el Dh ingresado a la tuberia en el modelo
inicial en no mas de £10 metros. Este ajuste no debe de ser considerado aleatorio
o0 irrazonable ya que se pudieron haber cometido errores en la toma de las cotas
de cada linea o nodo, ya que hay accidentes geograficos muy drasticos en
algunas partes del campo que no son detallados en el mapa de cotas. Debido a
esto los pozos con un porcentaje de error considerable y que no presentaban un
choque en la linea, fueron ajustados por este método.

Por ejemplo, el pozo SF80 tenia una presion de 1048 psig en el simulador la cual
era alta comparada con la promedio real de 997.55 psig y se necesitaba bajar la
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presion arrojada por el software. Este pozo se ajusto por topografia, modificando
el Dh inicial de la primera corrida (Ver Figura 60).

Como se observa, se modificé el Dh de la linea LAL que es la que conduce al pozo
SF80 y se varié de un valor inicial de -15.64 mts a -5 mts. Con este cambio de
pendiente, o con tratar de volver la tuberia un poco mas horizontal, como se
explicaba en el Capitulo 3, la presion en el nodo final (Pozo) se vera disminuida
sustancialmente, que es lo que se desea obtener. Asi como este pozo, se
ajustaron varios, que se veran en la Tabla 18. Pero asi como se modificaba para
disminuir la presion simulada, como en el caso del SF80, en algunos casos, se
aumentd la pendiente o se hizo més negativo el Dh para que la presion simulada
de un pozo aumentara en comparacion de la presion de la primera corrida.

Link :L4L : Device Data

[1]4 | Device DataEntry on? Length Elevation D Depth Inserts  |.%}
Name Window o m) Change [m ) [m) [m) After
Cancel | ND
0 -¢- Junction o
Help |
P136 110,00 500 Pipe
1 O Fipe | ¥ |
Reverse | f
C151
| 2 { = Contact | ¥ Pipeine
Co PI52 500
i 3 O P | R
| P Riser
4 <M ik @
Tubing
Link |
_ Mot | it
Sizing | =_u_:
PR
VFP Tables | [/2
View Profile I YFP

Figura 60: Ajuste por cambio de elevacion de la linea L4L
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LINEA
POZO MODIFICADA
SFRA0015UKB L4G
SFRAO015LKB L4G
SFRA0021LKB L31J1
SFRA0034 L3Q
SFRA0051 L2IA
SFRA0055 L2W
SFRA0062 L32K
SFRA0064 L31LA
SFRA0077UKB L31LB
SFRAQ077LKB L31LB
SFRA0080 L4l
SFRAO115UKB L4J
SFRAO115LKB L4J
SFRA0125 L31J2
SFRA0144 L32F2
SFRA0152 L3L
TKCUC1-C2
SFRA0152 KCUB- L3L
KCUA2
SFRA0172 L3M
SFRA0202 L3K
SFRA0208LKB L27Z

Tabla 18: Ajustes de presiones en pozos por efecto topogréafico

El segundo tipo de ajuste que se realizo, fue como tal implantar los choques o
restricciones a la tuberia que no se habian implantado en la primera corrida. Estos
accesorios no se implantaron, ya que al ponerlos, se obliga al programa a
establecer la presion aguas abajo, tal y como se explicé en el Capitulo 5, por lo
gue se va haciendo al modelo mas inutilizable, ya que si por ejemplo la totalidad
de los pozos llegaran a tener choques, las presiones incorporadas (presiones
promedio) serian las mismas presiones de solucion o presiones de simulador, ya
que estamos aportando una constante al sistema, es decir se eliminarian las
incégnitas y el software no simularia nada.

Debido a esto cualquier cambio en caudal y tuberia que se le haga al modelo, solo
se vera reflejado o tendra efecto en los pozos full open (128/64”) o los pozos que
no tengan este choque. Sin embargo mas adelante en este mismo capitulo se
explica una forma de plantear optimizaciones en pozos que tienen este accesorio.
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En el Capitulo 5 ya se explic6 como se pusieron los choques en el modelo.
Debido a esto, a continuacion solo se presentara la lista de los pozos afectados y
las lineas conductoras a estos pozos que fueron modificadas agregando este
accesorio (Ver Tabla 19)

LINEAS DE ,
POZO UBICACION DE POZO L'NEADSEDCEH%%SQC'ON
CHOQUE

SFRA0009 L2l SFRA0103LKB L11H

SFRA0012 L4E SFRA0105 L12H

SFRA0013 L3D2 SFRA0109 L31N

SFRA0027 L4P SFRA0117 L2C2

SFRA0029 L11B SFRA0119 L4M

SFRA0031 L2u SFRA0157 L3z

SFRA0162
SFRA0032 L11F UMD L3G
SFRA0162

SFRA0035UKB L2X TROUCLEF L3G
SFRAO035LKB L2X SFRA0170 LP1F

SFRA0037 L2C1 SFRA0179 L12L

SFRA0038 L2G SFRA0180UKB L3SA
SFRA0041UKB L4D SFRAO0180LKB L3SB
SFRA0041LKB L4D SFRA0201UKB L320
SFRA0047LKB L3ZB SFRA0201LKB L320

SFRA0048 L31Y SFRA0203 L31G
SFRA0049UKB L32H SFRA0204 L3C
SFRA0049LKB L32H SFRA0209LKB L2SC
SFRA0054UKB L2SB
SFRA0054LKB L2SB

SFRA0071 L12K

SFRA0072 L2Q

SFRA0085 L3D1

SFRA0089 L12C

SFRA0101 L4B

SFRA0102 L11D

Tabla 19: Ubicacion de choques

En total el sistema posee 42 CHOQUES, ubicados en las lineas detalladas
anteriormente. El pozo SF77LKB posee un choque en la linea, pero esta linea se
ajusto solo por efectos topograficos.
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6.2 MUESTRA DE RESULTADOS FINALES

Luego de hacer los distintos tipos de ajuste al modelo, se corrié el programa y en
consecuencia, se pudo observar que los resultados de presiones simuladas en
cabeza de pozo de inyeccidn, eran bastante cercanas a los valores reales hallados
por promedio. A continuacion se podra ver la Tabla 20. Donde se encuentran los
resultados de las presiones de inyeccion luego de la corrida final adicionando todo

tipo de ajustes.

En algunos casos las presiones de pozos que no necesitaban ajustes, se ven
modificadas o distintas a la de la primera corrida, ya que el modelo es una red
donde el cambio o modificacion de la presion de un pozo, afecta las presiones de
los pozos cercanos 0 vecinos, ya que comparten la misma tuberia madre o
comparten el mismo origen. Estos cambios suelen ser leves, pero en algunos

casos los cambios son méas pronunciados.

PRESION Nueva P % Error
POZO PROMEDIA |simulador| nuevo
SFRAO0001 1377.755102 1369.6 0.5919123
SFRAO0003 909.7959184 915.8 0.6599372
SFRAO0005 1383.265306 1322 4.4290351
SFRAO0008 1307.346939 1307.4 0.0040587
SFRAO0009 1029.387755 1029 0.0376685
SFRAO0012 191.4285714 191 0.2238806
SFRA0013 469.3877551 469 0.0826087
SFRAO015UKB 898.3673469 948.2 5.5470241
SFRAOO15LKB 897.5510204 948.8 5.7098681
SFRAO0020 716.7346939 723 0.8741458
SFRA0021UKB 1726.122449 | 1719.8 |0.3662804
SFRA0021LKB 766.3265306 733.6 4.2705726
SFRA0022 1219.795918 1279.8 4.9191902
SFRAO0027 766.7346939 767 0.0346021
SFRAO0029 0.1 0.1 0
SFRA0031 805.8064516 806 0.0240192
SFRA0032 475.3061224 475 0.0644053
SFRAO0034 815.9183673 872.3 6.9102051
SFRAOO35UKB 0.1 0.1 0
SFRAOO035LKB 0.1 0.1 0
SFRAO0037 40 40 0
SFRA0038 891.6666667 892 0.0373832
SFRAO0041UKB 0.1 0.1 0
SFRA0041LKB 0.1 0.1 0
SFRA0045 1291.22449 1322.2 2.3989252
SFRA0047UKB 875.7142857 | 906.1 |3.4698206
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SFRA0047LKB 248.1632653 | 248  [0.0657895
SFRA0048 466.5625 467  0.0937709
SFRA0049UKB 998.7755102 | 998.6 | 0.0175725
SFRA0049LKB 94 94 0
SFRA0051 1029.795918 | 1100.9 | 6.904677
SFRA0052UKB 1008.979592 | 1008.9 |0.0078883
SFRA0052LKB 1027.346939 | 1008.3 [1.8539928
SFRA0054UKB 605.5172414 | 606 | 0.0797267
SFRA0054LKB 596.1290323 | 596 0.021645
SFRA0055 920 997.7 |8.4456522
SFRA0062 1105.714286 | 950.6
SFRA0064 750.4081633 | 723.1 | 3.639108
SFRA0065 1042.040816 | 1085.1 [4.1321974
SFRA0067 1100 1125.1 |2.2818182
SFRA0071 0.1 0.1 0
SFRA0072 963.4482759 | 963 | 0.0465283
SFRA0076 790.2040816 | 835.3 | 5.7068698
SFRA0077UKB 720 7342 [1.9722222
SFRA0077LKB 773.0612245 | 7345 [4.9881204
SFRA0080 997.5510204 | 1001.2 |0.3657938
SFRA0081 779.2105263 | 807.9 |3.6818642
SFRA0082 847.755102 | 835.9 [1.3984112
SFRA0084 1024.489796 | 1024.2 [0.0282869
SFRA0085 765.7142857 | 766 | 0.0373134
SFRA0089 696.2962963 | 696 | 0.0425532
SFRA0101 296.7346939 | 297  [0.0894085
SFRA0102 100.2040816 | 100 0.203666
SFRA0103LKB 67.95918367 68 0.0600601
SFRA0105 487.3469388 | 487  [0.0711893
SFRA0107 1108.163265 | 1100.5 |0.6915285
SFRA0108 1421.020408 | 1417.1 [0.2758868
SFRA0109 980 980 0
SFRA0115UKB 931.25 934.7 |0.3704698
SFRA0115LKB 800 944.6
SFRA0117 401.6666667 | 402  |0.0829876
SFRA0119 0.1 0.1 0
SFRA0122UKB 700 707.2  [1.0285714
SFRA0122LKB 721.8367347 | 723.3 | 0.2027142
SFRA0125 736.122449 | 726.4 |1.3207652
SFRA0144 600 744 24
SFRA0145 841.4285714 | 827.4 |1.6672326
SFRAQLSZ TKCUCL- 780 825.7 |5.8589744
SFRA0152 KCUB-
KCUAD 780 826.7 |5.9871795
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SFRA0153UKB 1558.125 1529.6 | 1.830726
SFRA0153LKB 1519.387755 | 1529.6 | 0.6721289
SFRA0157 614.2857143 | 614 | 0.0465116
SFRA0161UKB 693.4693878 | 746.6 | 7.6615656
SFRAOLGL TKCUBL2" | 687.9501837 |  714.4 | 3.8433609
SFRA0162 KCUA2-B 0.1 0.1 0
SFRA0162E _TFKcu01-2- 620 620 0
SFRA0170 0.1 0.1 0
SFRA0172 848.9795918 | 884.9 [4.2310096
SFRA0179 0.1 0.1 0
SFRA0180UKB 300 300 0
SFRA0180LKB 0.1 0.1 0
SFRA0181 756.5306122 | 754.7 | 0.2419746
SFRA0201UKB 660 660 0
SFRA0201LKB 700 700 0
SFRA0202 702.0408163 | 736.6 | 4.9226744
SFRA0203 494.8979592 | 495  [0.0206186
SFRA0204 234.2857143 | 235 0.304878
SFRA0208UKB 917.3469388 | 904.4 [1.4113459
SFRA0208LKB 820 904
SFRA0209UKB 1134.693878 | 1084.2 4.45
SFRA0209LKB 776.9387755| 777 _ |0.0078802

Tabla 20: Presiones simuladas finales

Como se puede observar, los resultados mejoraron significativamente, pero se
encuentran casos aislados. En primer lugar, los pozos SF34, SF51, SF55, SF152
y SF161 presentan un porcentaje de error en su presién mayor a 5 pero menor al
10%, lo cual no es un error muy grande pero hay que entrarlo a considerar. Por
otro lado los pozos SF62, SF115LKB, SF208LKB presentan errores de entre 10 y
18%, los cuales deben ser considerados como debilidades del modelo.

Finalmente el pozo SF144 presentd el porcentaje de error mas alto en la
simulacion con un 24%, lo cual fue motivo de asombro, debido a que la mayoria
de los pozos del campo y ademas todos los pozos cercanos al SF144 daban
presiones simuladas muy parecidas a las reales. Luego de indagar al respecto con
directivos del campo, se encontré que este pozo habia sido con anterioridad objeto
de un tratamiento acido, lo cual hizo del mismo un pozo con muy baja presion de
inyeccion. Es decir, si se va a hacer uso del modelo construido por parte de la
empresa, este pozo no debe de ser tenido en cuenta en algun analisis que se le
haga al sistema, ya que es la Unica falencia grave que tiene la herramienta
construida.
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6.3 ANALISIS Y MEJORAS A REALIZAR EN EL SISTEMA

Luego de haber hecho la simulacién y observar el comportamiento de la presion a
través de todo el sistema, se puede decir que como tal el sistema no esta
funcionando de forma irregular. Se puede afirmar que el sistema funciona de
manera optima y que las pérdidas de energia o presion que ocurren son normales
y no se encuentra ninguna irregularidad debido a la conduccion del agua en la
tuberia que haga comportar la presion de forma inadecuada. Es decir que el
sistema funciona bien, pero se le pueden llegar a hacer ciertos ajustes para
mejorar el proceso de inyeccion.

En teoria, el objetivo es tratar de inyectar agua en los pozos con la mayor presién
posible, para que el arrastre del crudo remanente sea efectivo y la produccion del
hidrocarburo pudiese llegar a aumentar.

En un ambito global, los pozos ubicados en la zona norte 0 zona cercana a la PIA
presentan en su mayoria choques que regulan la cantidad de agua inyectada en
cada uno de estos pozos. A su vez, se denota que todas las presiones en estos
pozos son cero o 0.1 en Tabla 20 ya que el software no permite ingresar
presiones con valor de cero (0.0). Esto fendbmeno de presiones muy bajas, es
debido a que el yacimiento esta muy depletado y se refleja mucho en esta zona, y
cualquier volumen macro de fluido inyectado en estos pozos sera aceptado por
ellos, es decir que es necesario colocar choques alli, ya que si ho se ponen o se
regula la cantidad de agua inyectada, un solo pozo podra absorber muchisima
agua, mucho mas de lo que necesita, desestabilizando el sistema. Debido a que
estd depletado, se crea una especie de vacio en el pozo, con presiones que
tienden a cero, que asi inyecten volimenes muy altos de agua, la presién siempre
sera muy baja.

6.3.1 Optimizacion del sistema mediante la variacion de caudales de inyeccion en
pozos

El sistema de inyeccibn de agua mediante redes de tuberias fue construido y
simulado con mucha exactitud como se explicé anteriormente, con el objetivo de
observar las perdidas y el comportamiento de la presion y el caudal a través del
modelo simulado. Asi como dar a conocer detalles de infraestructura de los cuales
no se tenian conocimiento y que pudiesen llegar a afectar o modificar el
comportamiento del sistema inyector.

Debido a que se tiene esta herramienta, tanto en este proyecto, como en un futuro
por parte de la empresa propiamente, se pueden llegar a modificar los parametros
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ingresados al modelo construido, para observar el comportamiento o
consecuencias, que este cambio puede llegar a causar en el modelo simulado y
por lo tanto, si seria conveniente ejecutarlo en la vida real.

La variacién de caudales en pozos es una alternativa que no requiere de una
inversion econdémica mayor, y se puede lograr con tan solo regular la entrada o el
caudal de agua inyectado en cierto pozo. Debido a que el sistema de inyeccion, es
una red cerrada, cualquier cambio de caudal y presion que se ejecute en un pozo,
modificara los mismos parametros en los pozos cercanos, y si los cambios son
bruscos, pueden llegar a modificar por completo la distribucion de las presiones en
cabeza de pozo de todo el campo. Es decir que si se modifica el caudal de
inyeccion de un pozo por cualquier medio, una reaccién en cadena ocurre y muy
posiblemente todos los caudales cambien a la par de este.

Para ello, se analizaron las necesidades reales de cada pozo o potencial de
inyeccion, y se observaron los pozos que estaban mas desviados de su potencial,
tanto por arriba como por debajo, asi como los pozos que la empresa requeria con
anterioridad modificarles el caudal. Para ello se construy6 la Tabla 21 que muestra
el caudal promedio inyectado real y su respectivo potencial de inyeccion, con su
desviacién de inyeccién de los pozos a los cuales se les busca modificarle el
caudal.

El signo negativo en la columna DeltaQ indica que el caudal inyectado esta por
debajo del potencial y que en teoria, el caudal real inyectado requiere ser subido
hasta un valor similar al caudal del potencial de inyeccion. Caso contrario ocurre,
cuando el valor de DeltaQ es positivo y muy grande, lo que indica que el caudal
real inyectado excede en muchos barriles al potencial de inyeccién, y se necesita
gue la inyeccion real en este pozo disminuya y se intente igualar a un valor
cercano al del potencial.

El color rojo indica los valores por arriba de lo necesario. El color Amarillo indica
los valores por debajo de lo necesario. El color verde indica disminuciones a
realizar por peticion de la empresa.

POZO LI:\(()EI\(/:I(I';II;)Ig INYE(C)Z-CI-:.ION DELTAQ
SFRA0003 32152245 | 3,695 -480
SFRA0034 6371.449 6,695 324

SFRA0035UKB 3469.0612 | 3,423 46
SFRAQ037 1969.4286 oos NGNS
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SFRA0038 3074.25 1805 [N
SFRA0047UKB 41041224 | 4,495 391
SFRAQ047LKB 4104.0204 | 4,095 9

SFRA0048 38439375 | 3,995 151

SFRAQ055 4431 5,043 612

SFRA0064 887 595 292

SFRAQ067 2100 405 [EGSNN

SFRA0071 3019.93878| 2,995 25

SFRAQ076 1397.08163| 1,895 498

SFRA0081 14746053 | 2,495 11,020

SFRA0082 1526.6531 | 1,995 468

SFRA0089 3478.7037 | 3,995 516

SFRA0117 6136.5357 | 2,495

SFRA0119 1847.8 5 -

SFRA0145 763.5102 1,558 -794

SFRAQ&%ZA';CUB' 375.40816 895 -520
SFRA0153LKB 20016122 | 2,495 [0

SFRA0162 KCUA2-B | 1411 1,995 584

SFRAOlGZE_TFKCUC1'2' 2946.5 5,495 -2,549

SFRA0170 7498 4795 [N
SFRA0180UKB 3744.25 4,495 751

SFRA0202 4822.898 5,995 1,172

SFRA0203 11235.51 | 10,505 |G
SFRA0208UKB 887.4898 1,395 508
SFRA0208LKB 1500.6939 | 2,695 11,194

Tabla 21: Principales desviaciones en inyectividades de los pozos

Para ello se tomaron acciones que afectaron a mas de un pozo a la vez, es decir
gue con una accion se solucionaron varios problemas presentados en inyectividad.

e Modificaciones a pozos SF145, SF47LKB Y SF47UKB.

Para analizar el caso del pozo SF145, que el caudal inyectado esta por debajo del
potencial. En primera instancia, es muy dificil alcanzar el valor del potencial, ya
que la presion que se necesitaria, seria muy alta. Pero si por ejemplo, se quiere
subir la inyeccion del pozo SF145 de 764 a 1000 BWPD se requiere que se
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aumente la presion en cabeza de pozo en 20 psig. Esta deduccién fue llevada a
cabo con la curva de inyectividad del pozo, construida con la historia de inyeccion
del mismo (Ver Gréfica 1). Estas gréficas, luego de un ajuste, relacionan mediante

una formulael QylaP.
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Grafica 1: Curva de inyectividad para el pozo SF-145

Si se remplaza el valor inicial o promedio de Q en la formula:

P = 0.0808 x (764 BWPD) + 748.44

P = 810.17 psi

Esta presion es distinta a la presion promedio y a la presiéon simulada, y se le
llamard presién de férmula, que en teoria tiene que ser muy similar a la presion
promedio, pero debido a que la formula presenta una desviacién (R?) no es igual.
Esta nos servira para comparar de la siguiente manera.

Si se remplaza el valor deseado de caudal, como sigue:

P = 0.0808 x (1000 BWPD) + 748.44

P = 829.24 psi

Se obtiene una presion de férmula de 829.24 psi. Esto quiere decir que si se
quiere subir la inyeccién de 764 a 1000 BWPD se necesita aumentar la presion en
casi 20 psi como se habia dicho antes. Si tomamos esta diferencia de presiones
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como referencia, es decir que también se tiene que subir la presion simulada en
20 psi, para tener el mismo efecto de aumento de caudal.

Debido a que el caudal de los pozos SF47LKB y SF47UKB se necesita bajar y el
del SF145 se quiere subir, se aprovecha que se comparte la misma linea,
restringiendo y bajando el caudal en 1004 BWPD de los pozos SF47LKB y
SFA47UKB, para subir el caudal del SF147 (Ver Figura 60).

La FIGURA 61 a. Muestra como estaba inicialmente el sistema, antes de la
modificacion. La FIGURA 61 b. Muestra el ingreso del nuevo caudal (3100
bbl/day) para los pozos SF47LKB y UKB, y se observa que al ingresar este nuevo
caudal, la presion en el pozo SF145 como era de esperarse aumenta 10.6 psi con
respecto al estado inicial del mismo pozo en la FIGURA 61 a. Como no hay una
relacion directa entre la presion de formula y la presion simulada, el Unico modo
de saber cuanto caudal aumentara estos 10.6 psi, es comparando este valor con
la presion de formula.

Si con la ecuacion de presion de formula se habia determinado que para
aumentar de 764 a 1000 bbl/day (236 barriles) se requerian 20 psi, se toma este
valor para comparar con el valor simulado. La presion simulada aument6 en 10.6
psi, mas no en 20 psi como se queria. Sin embargo, la inyeccién (Valor estimado
aproximado por comparacion) va aumentar de 764 bbl/day a 900 bbl/day, el cual
es el valor que se ingreso al software y se puede ver en la FIGURA 61 c.

En la TABLA 22 se sintetizaran las acciones a realizar, para ejecutar esta mejora.

Pozo Accién a realizar Resultado esperado

Aumento del caudal de
SF145 Ninguna. inyeccion.

Restringir ain mas el
pozo. Pasar del choque | Disminucién del caudal a
SF47LKB 28/64” a uno menor 3100 bbl/day.

necesario para lograr
bajar el caudal deseado.

No dejar el pozo
128/64” o full open.
Restringirlo o ingresar
un choque.
Tabla 22: Propuesta para mejorar inyeccion de pozos

Disminucién del caudal a

SF47UKB 3100 bbl/day.

Debido a que el balance de masa tiene que cumplirse en todo sistema y a estos
dos pozos se les quitdé 2008 barriles y el pozo SF145 el cual es el méas afectado,
solo subié el caudal inyectado en 136 bbl/day, los otros 1872 barriles se
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distribuyen por todo el campo. Se observé que la mayoria de los pozos aumento la
presion entre 2 y 5 psi, que dependiendo el comportamiento de inyeccion de cada
pozo, pueden aumentar su inyeccion de 10 a 25 barriles. Esto quiere decir que los
89 pozos restantes absorben el agua despojada, cada uno de distinta manera,
aumentando mas o menos barriles, dependiendo de su comportamiento de
inyeccién, como se habia dicho con anterioridad.

Con el aumento de presion y caudal inyectado del pozo SF145 se presentaria un
aumento en la produccion de hidrocarburos de los pozos SF23 y SF131.

W NDVT4E
S L3TP 829 psig

SF145

P 827.3 psig
Q -764 bbl/day 7 SF47UKE

. F5006 psig
L3780 -4104 bbliday

SF47LKB
P 248 psig
4104 bbl/day

(a

' SFATUKE
/. Pa3apdg
L3250 -3100 bbi/day

SF47LKE
P 248 psig
0 -3100 bbl/day

(b}

P 3.6 psig
0 500 bbléday # SF4TUKE

} F339.1 psig
LEZB10) 3100 bblday

SF47LEE
P 245 psia
3100 bbl/day

(c)

Figura 61: Proceso de mejora simulada para el pozo SF-145
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e Modificaciones a pozos SF164, SF77LKB.

Los pozos SF77LKB y SF77UKB no requieren alguna modificacion, pero se
observa que estan cerca del potencial por unos pocos barriles. Aprovechando esta
situacion y que comparten linea con el SF64, que requiere que se le baje su
inyeccion, se procede a hallar la necesidad en presion para alcanzar el potencial.
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Grafica 2: Curva de inyectividad para el pozo SF-64

De la misma manera como se prosiguio en el item anterior. Remplazando el valor
inicial o promedio de Q y el potencial de inyeccién en la férmula:

P = 0.1936 x (887 BWPD) + 551.82
P = 723.54psi
Y con la presion para alcanzar el potencial de inyeccion deseado:
P = 0.0808 x (595 BWPD) + 748.44
P = 667 psi
Teniendo en cuenta que AP = (667 - 723.54) psi 0 AP = —56.54 psi, se necesita
bajar en 56 psi para llegar al potencial. Para ello se aument6 el caudal del pozo

SF77LKB asumiendo gque se quitaba el choque (Ver Figura 62).

Como se observa en la Figura 62 b. al aumentar el caudal del pozo SF77LKB a
1000 bbl/day, la presion del SF64 disminuy6 en 32.9 psi con respecto a la presién
en estado inicial (Figura 62 a). Lo que disminuye aproximadamente en 170 bb/day
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la inyeccion del SF164 y lo dejaria inyectando un caudal de 717 bbl/day (Figura
62 c).

Otra alternativa es ponerle un choque a la linea L31LA, para regular la inyeccion.
Sin embargo esto aumentaria de manera sustancial la presion del pozo SF77UKB,

lo cual es indeseado. La Tabla 23 sintetiza las acciones a realizar.

Pozo Accibén arealizar Resultado esperado
Disminucion del caudal de
SF64 Ninguna. inyeccién en 170 bbl/day.
Aumento sustancial del
Quitar el choque de la caudal inyectado, que
SF77LKB linea conductora a este beneficiaria a pozos
pozo. aledarios.

Tabla 23: Propuesta para modificar inyeccion de SF-64

SFYTUKE
P 7341 psia
0 ~299 bbl day

SFEF7LEE
P 734 3 psig
Q -31 bblsday

(@)

SFPFUKE
P 701 psig
0 293 bbl day

SFTTLEE
P 701 psig
0 -1000 bbl/day

(L)

SEFTUKE
P 707 1 psig
0 -533 bblsday

S5, 2
SFFFLKB 0 -¥17 bbliday
P 7071 psig

0 -1000 bblday

(<)

Figura 62: Proceso de modificacion simulada para el pozo SF-64
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e Recomendaciones para el pozo SF108.

Como se habia mencionado anteriormente, la linea L32Q que conduce al pozo
SF108 posee una bomba booster que aumenta la presion significativamente, lo
que lleva a un aumento de caudal de inyeccion en el mismo pozo.

SFES
F 1084.8 pzig
L32NT (3 2270 bbl/day

SFES
F 1084.8 pzig
L32M1 3 2270 bb/day

L32n2

SF107

SF107 I
P 1100.2 psig PI002 psig B 95 Loy

3 -1217 bbl/day

L3zM2
MEWES
P 4100.8 pzig

SF108
k108 P 9657 psig

P 14171 paig -3387 bbl/d
[ -3387 bbl/day B ¥

(@) (b)

Figura 63: Variacion de la presion con la extraccion de la bomba booster

La FIGURA 63 a. Muestra las condiciones de inyeccion del pozo cuando posee la
bomba, y la FIGURA 63 b. Muestra la presion cuando se ha extraido la bomba del
sistema. Se observa que el caudal es constante lo cual no es real, solo que no se
modifico en el sistema ya que el pozo no tenia un comportamiento estable, con el
cual se pudiera determinar cuanto caudal bajaria con la disminucién de presion.
Con el historial de inyeccion del pozo, antes de que tuviera la bomba, se observo
gque a esa presion el caudal era de cerca de 1300 bbl/day, es decir una
disminucion de 2000 barriles para este pozo.

Con la disminucion del caudal y presion en este pozo, lo mas probable es que los
pozos cercanos inyectores SF65 y SF107, aumenten su presion y caudal de
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inyeccion, lo cual es bueno ya que estan por debajo del potencial en 28 y 128
bbl/day respectivamente. Agregando que el pozo SF108 solo afecta la produccion
del pozo SF66, no es muy grave que la inyeccion disminuya. Con este cambio se
esperaria una mejora de la produccién de crudo del pozo SF164. Se recomienda
mudar la bomba a uno de los siguientes pozos SF34 SF152 o SF82 en el ramal
tres (3) o al ramal dos (2) a los pozos SF45 SF67, ya que son los pozos inyectores
gue mas afectan a los pozos productores en sus respectivas areas, ademas de
tener una presion y un caudal de inyeccion bajo.

e Modificaciones para pozos SF37-SF38-SF67-SF117

La solucién para bajar el caudal inyectado y para ajustar el potencial de estos
pozos esta sencillamente en quitarle el choque al pozo SF9 (Ver Figura 64).

& g & g T
SFIF SF117 \ﬁgg Bl SFHT 02

P40 psig Hi1ze62
R bbl/d@ 51 37 bbla’day P

-

Pdlpsia P42 psig
O 1970 bbl/day 6137 bhl/day

2F1 2F1

@ L2G

SFa8 .
P 952 psi A 1325.5 psig

(1 -207%5 bhbl/da

SF38
P 892 psig

¥ ) 3075 bbl/da

5F3
P 128? Spsig ¢

5F9 .
P1029psig ™
[ 504 bb\z’dy DY

SFE7
F 1116.E p=ig
13 -2100 bbl/de

SFET
F 11251 pzig
(3 -2100 bhbl/de

SFa4 S5
F1024.2 psig SF151100 9 psig P 1015.7 psig 192.4 peig
06822 bbliday 4317 bbl/day 0 6822 bhl/day u e bhlday

(@) | (b)
Figura 64: a. Estado inicial del pozo SS-9 (chocado)
b. Estado final del pozo SF-9 (sin choque)

Los pozos SF37, SF117 y SF38 estan chocados, por lo tanto, el cambio hecho en
el SF9 no tiene efecto en el sistema simulado. Pero en el sistema real, es
deducible que al quitar el choque del pozo SF 9 debe de disminuir la inyeccién en
los tres primeros pozos ya mencionados, lo cual es lo que se desea. Por otro lado,

128



se observa que la presion del pozo SF67 bajo en casi 9 psi. Este cambio algo
minimo de presion equivale a una disminucion de aproximadamente 200 bbl/day
de agua inyectada para este pozo, lo cual es lo que se desea, ya que este pozo
esta muy por encima del potencial de inyeccion. Con esta accion se benefician los
pozos productores de petréleo SF36, SF91 y SF95.

e Modificaciones a pozos SF55 SF208LKB Y SF208UKB

Debido a que la inyeccion en estos pozos se necesita subir, Io que se debe hacer
es restringir aun mas el pozo inyector SF31. Con esta restriccion el volumen de
agua de este pozo, ir4 principalmente a los pozos SF55 y SF208LKB y 208UKB.
Otros pozos beneficiados que también aumentarian su caudal inyectado, serian el
SF5, SF22, SF84 y SF51 (Ver Figura 65).

Las presiones en los pozos encerrados en rojo, son las presiones aumentadas y
es lo que se quiere obtener. La TABLA 24 muestra en sintesis las acciones.

Pozo Accién arealizar Resultado esperado

Pasar de un choque de Disminucién del caudal
SF31 40/64” a uno de 14/64” de inyeccion a 3530
0 menor. bbl/day.

Aumento del caudal de
inyeccion en 320, 400 y

SF5, SF22, SF84, SF51, 370 bbl/day para

SF55 SF208LKB Y Ninguna. SF208LKB, S_F208UKB y
208UKB SF55 respectivamente, y

de 50 a 80 bbl/day en los
demas pozos
referenciados.

Tabla 24: Modificacién para mejorar SF-55, SF-208LKB y SF-208UKB
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Figura 65: a. Estado inicial antes de quitar el choque de SF-31

b. Estado final luego de quitar el choque de SF-31
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e Modificaciones a pozos 71y 89

Lo que se necesita es bajar el caudal inyectado del pozo SF71, para ello la accién
recomendada es dejar de restringir el pozo SF89. Con esto se aumentaria el
caudal inyectado del SF89 que es lo deseado de igual manera. Debido a que
todos los pozos cercanos al SF71 estan chocados, el modelo construido no nos
sirve para simular esta accion. Pero debido a que comparten la misma linea, es
evidente que un aumento de caudal del SF89 produce una disminucion del caudal
inyectado del pozo SF71.

Pozo Accion a realizar Resultado esperado

SF71 Ninguna. Disminucion del caudal.

Pasar de un choque de
45/64” a uno de 64/64.
No se puede dejar Aumento del caudal
128/64” o full open, inyectado.
porque aumentaria mas
de lo deseado el caudal.

SF89

Tabla 25: Modificaciones a pozos SF-71 y SF-89
¢ Modificacién a pozo 203

Esta modificacion consiste en bajar a 5000 bbl/day inyectados de agua en el pozo
SF203. Es quiza la modificacibn mas importante que se puede realizar en esta
seccion de optimizacion por variacion de caudales. Realizar esta alteracion implica
una mejora significativa en todos los pozos de occidente, que tienen una presion
muy baja y se requiere subir su caudal, asi como otros pozos aledafios a él.
Esperando que se aumente la producciéon en todos los pozos que interactian con
los pozos a los cuales se aumente la presion.

Hay que aclarar que los resultados absolutamente veridicos son los de aumento
de presidn, que se pueden observar en el simulador, los aumentos de caudal son
estimados mediantes las formulas de las graficas de inyectividad de cada pozo,
como se habia explicado con anterioridad, y son muy aproximados, ya que el
comportamiento de muchos pozos es muy irregular, y el aumento del caudal,
realmente solo se podra observar, si se ejecutase la accién y se observaran los
resultados en campo. Sin embargo estos valores, dan idea acerca de la magnitud
del cambio.

No se adjunt6 la imagen de esta accion tomada del simulador, ya que el efecto de
esta disminucién de caudal del pozo SF203 se da en todo el campo, por eso se
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resumen, los mayores cambios en la Tabla 26. Hay cambios de pocas unidades
de presion en otros pozos, las cuales no fueron tomadas en cuenta para ingresar
en la tabla.

] AUMENTO | AUMENTO DE
UBICACION POZO DE CAUDAL
GENERAL PRESION | APROXIMADO
(psi) (bbl/day)
SF161UKB 32.1 114
SF81 11.5 130
SF181 10.4 28
SF20 5.8 100
RAMAL 2y
3 SF21LKB 6.1 115
SF125 6.2 90
SF77UKB 6.2 19
SF77LKB 6.2 5
SF64 6.1 70
SF3 10.2 50
SF62 10.1 60
OCCIDENTE | SF52LKB 10.2 75
SF52UKB 10.1 25
SF65 10.1 50
SF107 10.1 60
SF76 9.2 80
NORTE DE SF82 9.2 80
BATERIA | SF47UKB 4.3 15
SATELITE SF145 4.3 10
SF122LKB 7.1 30
Tabla 26: Resumen de resultados simulados para disminucién de caudal del pozo
SF-203

La Tabla 27 muestra el resumen de esta accion.

., . Resultado esperado
Pozo Accion arealizar

o Disminucién del caudal de
Restringir el pozo,

SF203 inyeccion a 5000 bbl/day.
colocando un choque.
Aumento de caudal
Los de Tabla 26 Ninguna. inyectado en todos los

pozos, lo cual es deseado

Tabla 27: Acciones a realizar en pozo SF-203
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Esta accion es muy importante, ya que fortalece la inyecciéon de toda la zona
occidente del campo, que tiene pozos con presiones no tan altas que se requieren
subir. A su vez, hay que recalcar que el Unico efecto indeseado al realizar esta
accion es el aumento del caudal del pozo SF77UKB, pero es mayor el beneficio
que el dafo, ya que si se ejecuta esta accion, aumentarian muchas presiones de
inyeccion, lo que llevaria a que el caudal de petréleo producido por dia del campo
San Francisco incremente.

6.3.1 Optimizacion del sistema mediante la modificacion de la infraestructura de
las redes

Esta secuencia de modificaciones es una posible alteracion que se le pudiese
realizar al sistema. Lo ideal para mantener la presion alta es que el diametro de la
tuberia siempre sea lo mayor posible, pero no se puede proponer aumentar el
didmetro de toda la tuberia por dos razones principalmente. La primera razén, es
que saldria muy costoso levantar todo el sistema para cambiar el diametro de la
tuberia, ya sea con conductos nuevos o usados. La segunda razon, es que se
necesitaria aumentar significativamente la presion de la salida de las bombas en la
PIA, y estos solo se obtiene alcanzando una eficiencia mas alta de las bombas, lo
cual es muy dificil debido al tiempo de uso de las mismas o aumentando la
cantidad de las mismas, lo cual seria econémicamente no rentable.

Debido a esto, se observaron las posibles falencias de disefio en el sistema, las
cuales serian faciles de remediar y no tan costosas. El primer detalle que se
observo y que no se incluy6 en la Tabla 12 desde que se recogio la informacién
en campo, fue que en el 98% de los casos, las lineas finales conductoras a los
pozos, siempre terminaban e inyectaban el agua por una tuberia de didmetro de
2”. Esta contraccion, si fue ingresada al modelo en el simulador, y como se explicd
en el Capitulo 3, este tipo de contracciones llevan a una caida subita de presion,
lo cual no es deseable en la mayoria de los pozos.

A continuacién, se vera un ejemplo que muestra el efecto de la contraccién en la
linea piezométrica y como se veria aumentada la presion de inyeccion, si se
quitase este accesorio. En la Figura 66 estan las graficas del comportamiento de
la presion en torno a la distancia, para las lineas L31E y L32L que corresponden a
las lineas finales inyectoras de los pozos SF20 y SF3 respectivamente.

Asi como se logra un aumento de la presion para estos dos pozos, se puede
lograr quitar esta pérdida de energia, para la mayoria de los pozos que estén
perjudicados por esta contraccion, que son la mayoria en todo el campo, ya que
todos los pozos inyectan con un diametro de 2”. La Tabla 28 sintetiza la accion.
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Pozo

Accion arealizar

Resultado esperado

Todos los que inyectan
finalmente con
diametro de 2 in.

Evitar la contraccion a
2” y tratar de conservar
el didmetro original.

Aumento de la presién
en cabeza de pozo.

Tabla 28: Recomendacién general para las lineas finales de inyeccion

[C)[E)5) M Link <L31E> PRESSURE vs. DISTANCE

Fle Help Fle Help

Link <L31E> PRESSURE vs. DISTANCE Link <L31E> PRESSURE vs. DISTANCE

720 720

PRESSURE (psig)

PRESSURE (psia)

6901 630

100 200 300 00 500
DISTANCE (M)

o 100 200 300 400 s00 o
DISTANGE (M)

ANTES (@ DESPUES

I Link <1321 > PRESSURE vs. DISTANCE

I I Link <1321 > PRESSURE vs. DISTANCE
Fie Help File  Help

Link <L32L> PRESSURE vs. DISTANCE Link <L32L> PRESSURE vs. DISTANCE

960 960

aso! 950

PRESSURE (psig)

PRESSURE (psia)

920 920

DISTANCE (M) DISTANCE (M)

(b)

Figura 66: a. Comparacion de variacion de presion para el pozo SF-20
b. Comparacién de variacion de presion para el pozos SF-3

La otra modificacion que mejoraria la inyeccién, sobre todo en los pozos de
occidente, es un conjunto de tres acciones conjuntas, que consiste en suprimir
lineas en paralelo y pasarlas a lineas unicas. En la Figura 67 se muestran
encerradas con oOvalos rojos, las lineas que fueron modificadas en el modelo
realizando las siguientes acciones:
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- Pasar de las lineas en paralelo L32C1 y L213 cada una con didmetro de 4
in a una linea Unica con diametro de 8 in.

- Pasar las lineas en paralelo L32I1 y L3212 (4 pulgadas de diametro cada
una) a una linea unica con diametro de 8 in.

- Cambiar la linea L32E con longitud de 150 metros y diametro de 8 pulgadas
a una linea de igual longitud pero con un diametro de 10 pulgadas.

Resultados:

- Aumento de 9 psi en los pozos SF3, SF62, SF52LKB, SF52UKB.
- Aumento menor de 1.1 Psi en los pozos SF65 y SF107.

Adicionalmente, el programa permitié observar las velocidades de flujo de cada
linea, y como se explicé en el Capitulo 3, hay ciertas velocidades en el sistema,
mayores a 12 ft/sec que pueden llegar a perjudicar la tuberia de estos tramos,
debido a esta velocidad tan alta, erosionando y provocando hasta en los peores
casos, una fuga en la linea. En la Tabla 29 se muestran las lineas que presentan
esta condicién y se advierte de que posiblemente tengan una vida util mas corta
gue cualquier otra tuberia del sistema.

VELOCIDAD VELOCIDAD
LINEA sy |LINEA| TR
L12L 13.15 L3W 18.96
L2C2 19.76 L3W2 24.41
L2I 15.09 L3z1 13.21
L2IA 13.89 L322 13.21
L2IC 21.94 L31A 15.81
L212 16.29 L31B 12.64
L2U 17.46 L31E 15.88
L2W 14.21 L31G 16.11
L3C 12.82 L313 17.18
L3D1 13.35 L322 15.58
L3D2 13.46 L324 12.08
L3K 15.5 L4J1 13.69
L3SA 12.05 L4P 14.89

Tabla 29: Velocidades perjudiciales para ciertas lineas
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Figura 67: a. Lineas a unificar y variacion en el diametro
b. Lineas unidas y diametro modificado
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Esta tabla se presenta como motivo de advertencia, y la Gnica forma de
solucionarse este problema es aumentando el Schedule o el espesor de estas
tuberias, lo cual se obtiene reemplazando las lineas nombradas, lo cual es algo
costoso, pero es la unica solucién al problema, antes de que la tuberia presente
problemas de fuga debido a estos flujos de agua tan elevados en estas secciones.
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7. CONCLUSIONES

Se presentaron en total, un conjunto de diez (10) recomendaciones o posibles
modificaciones, tanto de infraestructura como de inyectividad en los pozos, que
llevarian a mejorar o balancear de forma mas eficiente la disposicion de agua de
inyeccion del sistema alrededor de todo el campo, impactando directamente de
forma positiva la produccion de petroleo de Campo San Francisco.

El comportamiento en la presion alrededor del sistema de redes de tuberias del
campo es variable dentro de los rangos esperados, no presenta mayores
fluctuaciones o problemas y estéa funcionando de forma eficiente. Caso contrario
para el caudal inyectado en los diferentes pozos, donde se presentan diferencias
muy amplias entre la cantidad de agua inyectada entre pozos cercanos. Debido a
esto y a la interaccion proporcional entre el caudal y presién, se tomaron
decisiones a la hora de proponer la optimizacion del sistema, que incluia disminuir
pozos con altos caudales y bajas presiones, y un aumento de pozos con caudales
bajos que requerian ser elevados. Todo esto para aumentar el efecto positivo en la
produccién.

El sistema de inyeccion de agua esta ahora totalmente caracterizado y
documentado, y la empresa tiene total conocimiento de todas las caracteristicas
geograficas y fisicas de las redes de tuberias.

El modelo simulado construido es una potente y eficaz herramienta, que puede
ayudar a tomar decisiones futuras a la empresa, ya que recrea cualquier
modificacién que se requiera hacer al sistema en la vida real y sus posibles
efectos o impactos al comportamiento de la presion y caudal de los pozos
inyectores y por lo tanto a los pozos productores de petréleo del campo.

El requerimiento real de agua del yacimiento, es la cantidad que actualmente se
esta inyectando que oscila entre los 240.000 - 270.000 BWPD y no se requiere
una modificacién a la cantidad de agua inyectada por dia. Lo Unico a realizar es
distribuir de una manera mas Optima, como se propuso en este proyecto, la
cantidad de agua alrededor del campo, para que la inyeccion sea mas eficiente.

Se tiene absoluta certeza de la calidad y cantidad de agua producida e inyectada
en los pozos del campo San Francisco.
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ANEXOS

Anexo 1

PLANOS DE INFRAESTRUCTURA Y PROCESO DEL TRATAMIENTO DE
AGUA EN LA PLANTA DE INYECCION DE AGUA (PIA-Monal)

Al. PLANO DE INFRAESTRUCTURA Y COMPONENTES DE LA PLANTA DE
INYECCION DE AGUA DEL CAMPO SAN FRANCISCO

A2. DIAGRAMA DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DEL AGUA DE
INYECCION EN LA PLANTA DE INYECCION DE AGUA (PIA-Monal)
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