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RESUMEN

TITULO: EVALUACION TECNICA DE LOS SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL UBH Y
PCP A PARTIR DE LA DETERMINACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA PARA UN POZO
CON CONDICIONES ESPECIALES DE PRODUCCION EN UN CAMPO DEL ORIENTE
COLOMBIANO."

AUTOR: HECTOR MAURICIO ACEVEDO PEREZ™

PALABRAS CLAVE: Bombeo de cavidades progresivas, Bombeo hidraulico concéntrico, Eficiencia
energética, Condiciones especiales de produccion.

DESCRIPCION: En el presente documento se realiza una evaluacion técnica a los sistemas de
levantamiento artificial por bombeo hidraulico y bombeo de cavidades progresivas a partir de la
evaluacién energética para un pozo con condiciones especiales de produccion, como problemas
por incrustaciones y alta produccion de gas, ubicado en el oriente colombiano. La evaluacion
incluye un analisis de las variables técnicas que intervienen a la hora de realizar la seleccién y el
disefio de sistemas de levantamiento artificial. También se describen metodologias de disefio
mediante el uso de software, célculos de consumo energético y caracteristicas operacionales de
los sistemas de levantamiento objeto de este estudio.

Adicionalmente, se realiza un analisis presupuestal, donde se describen los posibles escenarios a
implementar en la operacion del campo y una descripcion de impacto ambiental del proyecto,
basada en el calculo de la huella de carbono. Por otra parte, se realiza la seleccion del sistema de
levantamiento mas eficiente de acuerdo con las caracteristicas propias del pozo y a la evaluacion
de los resultados de los disefios propuestos.

El documento contiene alternativas de mejora al sistema de levantamiento artificial seleccionado, la
implementacién de nuevas tecnologias tales como un nuevo sistema de levantamiento y la
aplicacion de productos quimicos especiales, acorde a las caracteristicas fisicoquimicas de los
fluidos del pozo. Por dltimo, se realizan recomendaciones, las cuales buscan mejorar las
condiciones operativas y reducir los costos de produccion.

" Trabajo de grado
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Edison
Garcia Navas. MSc. Ingeniero de Petroleos.
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ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL EVALUATION OF THE UBH AND PCP ARTIFICIAL LIFT SYSTEMS BASED
ON THE DETERMINATION OF ENERGY EFFICIENCY FOR A WELL WITH SPECIAL
PRODUCTION CONDITIONS IN A FIELD IN EASTERN COLOMBIA™

AUTHOR: HECTOR MAURICIO ACEVEDO PEREZ”

KEY WORDS: Progressive cavity pumping, Concentric hydraulic pumping, Energy efficiency,
Special production conditions.

DESCRIPTION: In this document, a technical evaluation of artificial lift systems by hydraulic
pumping and progressive cavity pumping is carried out based on the energy evaluation for a well
with special production conditions, such as incrustation problems and high gas production, located
in the Colombian east. The evaluation includes an analysis of the technical variables involved in the
selection and design of artificial lift systems. Design methodologies are also described through the
use of software, energy consumption calculations and operational characteristics of the lifting
systems that are the object of this study.

Additionally, a budget analysis is carried out, which describes the possible scenarios to be
implemented in the operation of the field and a description of the environmental impact of the
project, based on the calculation of the carbon footprint. On the other hand, the selection of the
most efficient lifting system is made according to the characteristics of the well and the evaluation of
the results of the proposed designs.

The document contains alternatives to improve the selected artificial lift system, the implementation
of new technologies such as a new lifting system and the application of special chemical products,
according to the physicochemical characteristics of the well fluids. Finally, recommendations are
made, which seek to improve operating conditions and reduce production costs.

" Degree work
Physical-chemical Engineering Faculty. Department of Petroleum Engineering. Director: Edison
Garcia Navas. MSc. Petroleum engineer
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INTRODUCCION

La crisis en la industria petrolera derivada de los bajos precios del barril ha
conllevado el andlisis de costos desde todos los factores que implican la
produccion, por lo tanto, para cumplir con estos objetivos se requiere mejorar y
garantizar en el tiempo condiciones Optimas de recursos e infraestructura tales
como: facilidades, sistemas de levantamiento, sistemas de recoleccidon y recursos
energeéticos, ya que pequefios cambios en la eficiencia operativa y energética

tienen gran impacto en la rentabilidad de la produccion.

El sistema de levantamiento artificial utilizado actualmente en algunos pozos
productores de un campo del oriente colombiano, ha presentado problemas
debido al deterioro frecuente de la bomba de cavidades progresivas, ocasionado
por el dafio del elastobmero. La compafiia busca evaluar un nuevo de sistema de
levantamiento que emplee recursos propios y de esta manera incrementar el
runlife de los pozos y el costo econdmico sea menor cuando haya que realizar well

service.

En la actualidad, la industria de los hidrocarburos requiere producir de manera
eficiente, por lo cual, es necesario evaluar la eficiencia energética de los sistemas
de levantamiento artificial BH y PCP en pozos con condiciones especiales de
produccion; donde también incluya el andlisis técnico de los disefios de SLA,
analisis ambiental y de presupuesto, para finalmente, determinar la viabilidad

técnico-econdmica en un pozo productor del oriente colombiano.

17



1. OBJETIVOS
1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar técnicamente los sistemas de levantamiento artificial BH y PCP, a partir de
la determinacién de la eficiencia energética para un pozo con condiciones

especiales de produccion en un campo del oriente colombiano.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar las variables técnicas que intervienen en el célculo de la eficiencia
energética de los sistemas de levantamiento artificial (SLA) por Bombeo Hidraulico

Tipo Jet (BH) y bombeo de cavidades progresivas (PCP).

Plantear una metodologia de disefio de los SLA BH tipo Jet y PCP que permita
determinar la eficiencia energética, en funcion de las caracteristicas operacionales

del pozo seleccionado.

Realizar un analisis energético, presupuestal y ambiental, aplicando la
metodologia de determinacion de eficiencia energética de los SLA evaluados a
uno de los pozos productores del campo y seleccionar el sistema mas eficiente de

acuerdo a las caracteristicas propias del caso.
Proponer alternativas de mejora del SLA seleccionado, basado en el analisis de

nuevas tecnologias, a fin de mejorar las condiciones operativas y reducir los

costos de produccion.
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2. GENERALIDADES

El sistema de levantamiento artificial utilizado actualmente en el pozo productor
“AC-01" ha presentado problemas debido al deterioro frecuente de la bomba de
cavidades progresivas. Este impase se ha presentado tres veces en un periodo
menor a seis meses, por lo tanto, se requiere evaluar el problema y las medidas
correctivas a implementar, ya que, este tipo de fallas recurrentes afectan
considerablemente la economia de la compafiia operadora, debido a la perdida de

produccion y al costo elevado que implica realizar un workover.

El defecto que ha presentado la bomba de subsuelo est4 ocasionado por el dafio
del elastomero. Se infiere que el problema esta asociado a las condiciones
especiales de produccion que presenta el pozo, las cuales incluyen una relacion
gas — petroleo superior a 500 (scf/STB) y a las caracteristicas incrustantes que
presenta el agua de produccion. La compafiia busca evaluar nuevas tecnologias y
un sistema de levantamiento artificial diferente al actual, aumentando Ia
productividad mediante el uso de recursos propios y de esta manera determinar la

viabilidad técnico-econdémica en la produccién del pozo.

2.1 SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL BHY PCP

La fuerza de empuje que desplaza los hidrocarburos dentro de un yacimiento
viene de la expansion natural de los fluidos comprimidos y la diferencia de presién
existente entre el yacimiento y el pozo. Si la diferencia de presion existente entre
el yacimiento y las facilidades de superficie es suficiente el pozo fluirh de manera
natural; sin embargo, gran cantidad del petréleo proviene de campos maduros y
crudos pesados, que no cuentan con la energia requerida para vencer la columna
hidrostética y levantar los fluidos a superficie, por ello se debe aportar energia de

manera artificial y de esta manera extraer el petrdleo presente en el yacimiento.
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“La extraccion de petréleo del subsuelo es un proceso que se hace posible debido
a la existencia de cuatro factores principales: la presién que posee el yacimiento,
la existencia de un pozo que comunique el yacimiento y la superficie, la diferencia
de presion existente entre estos dos (diferencial de presion), y la buena
comunicacién que exista entre el yacimiento y el pozo. La reduccion de alguno de

estos parametros afecta la capacidad de salida de los fluidos hasta superficie.”

“El proposito de los sistemas de levantamiento artificial es minimizar los
requerimientos de energia en la cara de la formacion productora, con el objeto de
maximizar el diferencial de presion a través del yacimiento y provocar, de esta
manera, la mayor afluencia de fluidos, sin que se generen problemas de

produccién como arenamiento, conificacion de agua, etc.”

Es muy importante seleccionar un sistema de levantamiento artificial que sea
adecuado para cada tipo de fluidos en un yacimiento determinado. Se debe tener
presente la configuracion del pozo (limitaciones mecanicas, dimensiones),
condiciones de yacimiento, propiedades fisicoquimicas de los fluidos, profundidad

de asentamiento, presiones, etc.

El presente estudio plantea realizar el analisis del tipo de levantamiento artificial
entre bombeo de cavidades progresivas y bombeo hidraulico, que resulte mas
eficiente en la produccién de hidrocarburos en un pozo productor con

caracteristicas especiales, ubicado en el oriente colombiano.

! CALVETE GONZALEZ Fernando y MONTES PAEZ Erik. Sistemas de levantamiento atrtificial.
Cap. 1. Bucaramanga. 2017. p.7.

2 CASTRO LOPEZ, Hermes y RODRIGUEZ CEDERNO, Diocles. Desarrollo de un simulador para el
dimensionamiento y andlisis comparativo entre el bombeo hidraulico tipo jet y el bombeo por
cavidades progresivas para la produccién de crudos pesados. Trabajo de grado ingeniero de
petréleos. Quito. Escuela Politécnica Nacional. Facultad de Ingenieria en Geologia y Petroleos.
2017. 26 p.
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Tabla 1. Comparacién de las ventajas y desventajas de los SLA

SLA

VENTAJAS

DESVENTAJAS

BOMBEO MECANICO (BM)

Sistema mas antiguo y ampliamente usado en la industria
Simple y facil de operar para personal de campo

Aplicable a todo tipo de completamiento

Flexible para ajustar la extraccion con la declinacion del pozo
Facil diagnéstico

El equipo de fondo puede trabajar a altas temperaturas

Puede usar gas o electricidad como fuente de poder

En pozos desviados presenta problemas de friccion
El manejo de cantidades considerables de solidos
Pozos con aporte de gas disminuye la eficiencia
Se limita por profundidad debido a carga en varillas
Intrusivo en zonas urbanas

Susceptible a problemas de parafina

BOMBEO POR CAVIDADES

Costo moderado

Equipo de superficie reducido

El elastémero del estator se puede hinchar por los fluidos del pozo

El pozo no puede operar sin nivel

PROGRESIVAS (BCP) Eléctricamente es eficiente Pierde eficiencia con la profundidad
Buen manejo de arena y fluidos viscosos El desgaste de la tuberia resulta alto respecto a otros sistemas
La capacidad de levantamiento de fluido es alta (20000 bfpd) Debe trabajar con electricidad solamente
No intrusivo en zonas residenciales Se requieren altos voltajes
BOMBEO Simple de operar No es practico para pozos someros y de bajo aporte de fluido

ELECTROSUMERGIBLE (BES)

Aplicable a pozos costa afuera (offshore)
Disponible en diferentes tamafios
El costo de levantamiento es bajo para altos caudales

Facil de inhibir la corrosién

El costo de intervencion resulta en el mas elevado
El cable resulta en el componente mas débil

La producciéon de gas y soélidos resultan en un problema (erosién)

BOMBEO HIDRAULICO TIPO
JET PUMP

La bomba se recuperar sin sacar tuberia

No tiene parte moviles en fondo

No presenta problemas con pozos desviados
Caudales de fluido (30000 bfpd)

Aplicable a pozos costa afuera (offshore)

Se puede emplear agua como fluido motriz

Facil de inhibir la corrosion

Requiere al menos 20% de sumergencia para un levantamiento eficiente
El disefio resulta complejo

La bomba cavita en ciertas condiciones

Muy sensible a cualquier cambio en contraflujo

Laproducciéndegaslibre reduce lacapacidad de levantamientode liquido

En superficie se requieren altas presiones

Fuente: LEA, James F. And NICKENS Henry, Selection of Artificial Lift, 1999. SPE 52157
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2.1.1 Bombeo hidraulico tipo jet. El principio operativo del bombeo hidraulico
se basa en la ley de Pascal, la cual indica que: “si se ejerce una presion sobre una
superficie de un fluido contenido en un recipiente, ésta se transmite a todas las

superficies del mismo con igual intensidad”.

Como lo indica House?, este principio hidraulico, aplicado como SLA, hace posible
transmitir potencia (fluido a presion) desde un punto central hasta la profundidad
de la bomba, sin emplear aparatos mecanicos, utilizando solo tuberia de
produccion. Dado que las pérdidas de potencia en los sistemas hidraulicos son

menores gue los sistemas mecanicos, hace que este SLA tenga mayor eficiencia.

2.1.1.1 Principio de operacion. El funcionamiento de bomba hidraulica tipo
Jet estd basado el principio de Venturi (expresado en la transferencia de energia
gue existe en las dos corrientes de fluido). El fluido motriz a alta presién pasa a
través de una tobera o boquilla, entra a un tubo de mezcla o garganta, que esta
comunicado con los fluidos de la formacion, donde se transforma la energia
potencial en energia cinética, disminuyendo considerablemente la presion del
fluido motriz, el cual pierde momentum y energia y el fluido de produccion gana
momentum y energia. La baja presion del fluido motriz permite que los fluidos del
yacimiento entren al pozo y posteriormente a la bomba de fondo, a la presion PS y

a la tasa de produccién QS.

% HoUSE VIVANCO, Juan y VILLACRESES ZAMBRANO, Ricardo. Estudio para la implementacion
del servicio de bombeo hidraulico tipo jet de la Compafiia ECUAPET Cia. Ltda. en
Petroproduccion. Trabajo de grado ingeniero de petroleos. Quito. Escuela Politécnica Nacional.
Facultad de Ingenieria en Geologia y Petréleos. 2010. 209 p.
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Figura 1. Esquema de la bomba hidraulica tipo Jet

Power fluid Tubing

<«+—— Casing

Bottomhole assembly

Jet pump

Commingled fluid

Production

Standing valve

Fuente: LAKE, Larry W. Petroleum Enginnering Handbook. Production operations
enginnering. Joe Dunn Clegg, Editor. Manufactured in the United States of America. Vol.
IV. Cap.14. 727 p. ISBN 978-1-55563-135-2.

La alta velocidad del fluido motriz se mezcla con la baja velocidad de los fluidos
producidos en la garganta. La mezcla de fluidos se le llama fluido de retorno.
Cuando el fluido de retorno, alcanza la parte final de la camara de mezclado, tiene
baja presion y alta velocidad. El fluido entonces sale de la bomba a través del
difusor, para transformar la energia cinética en presion, estableciéndose de esta
manera, nuevamente, un estado de alta presion y baja velocidad. Esta alta presion
de descarga Pp, debe ser suficiente para llevar la tasa del fluido de retorno Qp,

hasta la superficie®.

* HOUSE VIVANCO. Op.cit., p.18.
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Figura 2. Componentes de una bomba tipo Jet

CAMARA DE
ENTRADA DEL FLUIDO
DE PRODUCCION GARGANTA DIFUSOR

BOQUILLA

AREADE LA

BOQUILLA (AN) AREA ANULAR DE LA AREADE LA

GARGANTA (AM=AT-AN) GARGANTA (AT)

Fuente: LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL CON BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET. PDVSA
— Exploracién y Produccién. DORANTE Yoselyne, et al. 2001. U.E. Tierra Este Liviano,
Campo Barta- Motatan. 48 diapositivas.

Figura 3. Perfil de presion y velocidad a través de la bomba tipo Jet

Presion

Velocidad

Boquilla Garganta Difusor

Fuente: levantamiento artificial con bombeo hidraulico tipo jet. PDVSA. Ibid. 48 p.
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2.1.1.2 Ventajas

» La bomba no posee partes moviles lo que significa alta duracién y menor
tiempo en tareas de mantenimiento.

> Flexibilidad en la tasa de produccion.

» Célculo de la Pwf en condiciones fluyentes.

» Puede ser instalada en pozos de cualquier profundidad y desviados.

» Bombea todo tipo de crudos, inclusive crudos pesados.

» Las bombas de subsuelo pueden ser circuladas 0
recuperadas hidraulicamente.

» Pueden optimizarse facilmente cambiando el tamafio de la tobera y la
garganta.

» En superficie se pueden hacer facilidades multi-pozos.

» Apropiadas para instalacion de medidores de presion de fondo debido a su
baja vibracion.

» Puede manejar fluidos contaminados con CO,, H,S, gas y arena.

2.1.1.3 Desventajas

» Los costos de mantenimiento de las bombas reciprocantes en superficie
son mayores comparativamente con los sistemas ESP y PCP.

» Las bombas jet requieren una potencia alta y tienen una eficiencia menor a
33%.

» Requiere tener un nivel de sumergencia del 20% del nivel dinamico para
desempefiarse correctamente.

» Requiere acondicionamiento de facilidades de alta presion para operacion
en superficie.

» La alta velocidad en la boquilla y garganta genera turbulencia y friccion

significativa, reduciendo la eficiencia.
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2.1.2 Bombeo por cavidades progresivas. Este sistema de levantamiento artificial
consiste en una bomba de desplazamiento rotativo positivo accionada desde la
superficie, el movimiento es transmitido por medio de una sarta de varillas,

empleando un motor — reductor acoplado desde las varillas hasta la bomba.

“La bomba de cavidades progresivas (BCP) fue inventada por un ingeniero francés
llamado René Moineau, quien establecié la empresa llamada PCM POMPES S.A,

para la fabricacién de la misma”.>

“La bomba PCP esta constituida por dos piezas longitudinales en forma de hélice,
una que gira en contacto permanente dentro de la otra que esta fija, formando un
“engranaje helicoidal”’. La geometria del conjunto es tal, que forma una serie de
cavidades idénticas y separadas entre si. El resultado de esto es un flujo continuo

por desplazamiento positivo proporcional a la velocidad de rotacion.”®

2.1.21 Principio de operacion. Las bombas de cavidades progresivas
(BCP) son bombas de desplazamiento positivo, que consiste en un rotor de acero
y un estator pegado con un elastomero sintético. El funcionamiento de las BCP
utiliza el rotor de forma helicoidal de (n) l6bulos dentro de un estator en forma de
helicoide de (n+1) Iébulos. Las dimensiones del rotor y el estator estan disefiadas
de manera que producen una interferencia, la cual crea lineas de sello que definen
las cavidades. Al girar el rotor, estas cavidades se desplazan (o progresan), en un
movimiento combinado de traslacion y rotacion, que se manifiesta en un
desplazamiento helicoidal de las cavidades desde la succion de la bomba, hasta
su descarga. De manera que se tiene un desplazamiento positivo en cavidades

progresivas.

> CHACIN, Nelvy. Bombeo de cavidad progresiva. El Tigre, Venezuela: ESP OIL Enginnering
Consultants. 2003.
® CALVETE GONZALEZ. Op.cit., p.48.
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Figura 4. Sistema de bombeo por cavidades progresivas.

EQUIPOS DE SUPERFICIE > EQUIPOS DE SUBSUELO

GRAMPA DE LA BARRA PULIDA

. . — SARTA DE VARILLAS
RELACION DE TRANSMISION

MOTOR ELECTRICO P TUBERIA DE PRODUCCION
CABEZAL DE ROTACION
BARRA PULIDA L— ROTOR
STUFFING BOX TR
PUMPING TEE
CABEZAL DEL POZO EINDESARD
REVESTIDOR DE PRODUCCION ANCLA ANTITORQUE

TUBERIA DE PRODUCCION

REVESTIDOR DE
PRODUCCION

SARTA DE VARILLAS

Fuente: HIRSCHFELDT, Marcelo. Manual de bombeo de cavidades progresivas.
2008. V1. OILProduction.net.

El estator y el rotor no son concéntricos y el movimiento del rotor es combinado,
uno rotacional sobre su propio eje y otro rotacional en direccion opuesta alrededor

del eje del estator.

Los equipos de superficie se seleccionan en funcion de los requerimientos que

exige cada sistema, acorde a capacidades y dimensiones.
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Figura

2.1.2.2

>

5. Partes principales de BCP

Elastomero
Estator

Rotor

Fuente: WEATHERFORD COLOMBIA LIMITED

Ventajas’

Eficiencia como SLA entre 70 — 80%.

Habilidad para producir fluidos altamente viscosos, petroleos pesados y
bitimenes (<18° API).

Produccion de pozos con altos porcentajes de agua y altas producciones
brutas, asociados a proyectos avanzados de recuperacion secundaria.
Habilidad para producir con altas concentraciones de arena.

Tolera altos porcentajes de gas libre (no se bloquea).

Ausencia de valvulas o partes reciprocantes evitando bloqueo o desgaste
de las partes moviles.

Muy buena resistencia a la abrasion.

" MONSALVE DUARTE, Diego Armando. Evaluacién de los modelos matematicos utilizados en el
disefio de los sistemas de levantamiento artificial de bombeo por cavidades progresivas. Trabajo
de grado ingeniero de petréleos. Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander. Facultad de
Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. 2009. 165 p.
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\4

Bajos costos de energia y demanda constante (no hay fluctuaciones en el
consumo).

Simple instalacion y operacion.

Bajo mantenimiento y bajo nivel de ruido.

Equipos de superficie de pequefias dimensiones.

2.1.2.3 Desventajas

>

A\

Capacidad de desplazamiento real de hasta 2000 bbl/dia (maximo de 4000
bbl/dia).

Capacidad de elevacion real de hasta 6000 pies (maximo de 10050 pies).
Resistencia a la temperatura de hasta 280 °F (maxima de 350 °F).

Alta sensibilidad a los fluidos producidos (los elastomeros pueden hincharse
o deteriorarse con el contacto de ciertos fluidos por periodos prolongados
de tiempo).

Opera con bajas capacidades volumétricas cuando se producen cantidades
de gas libre considerables (evitando una buena lubricacion).

Tendencia del estator a dafio considerable cuando la bomba trabaja en
seco por periodos de tiempo relativamente cortos.

Desgaste por contacto entre las varillas de bombeo y la tuberia de
produccion puede tomarse un problema grave en pozos desviados.

La mayoria de los sistemas requieren la remocion de la tuberia de
produccion para sustituir la bomba.

Los sistemas estan propensos a altas vibraciones en el caso de operar a
altas velocidades requiriendo el uso de anclas de tuberia y estabilizadores o

centralizadores de varillas de bombeo.?

8 RUEDA PERDOMO, Maria. Optimizacién de produccidn por sistema de levantamiento artificial
bombeo cavidades progresivas en el contrato de produccion incremental- Neiva, Campo Dina.
Monografia para obtener el titulo de especialista en hidrocarburos. Bucaramanga. Universidad
Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de
Petréleos 2015. 75 p.
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3. VARIABLES TECNICAS PARA EL DISENO DE SLA POR BH Y PCP
3.1 INDICE DE PRODUCTIVIDAD

“La productividad se puede definir como la capacidad de entrega de fluidos que
tiene el yacimiento hacia un pozo, bajo unas ciertas condiciones de operacion del
sistema de produccion. La productividad tiene un valor particular en cada pozo v,
por lo tanto, debe calcularse de esa manera, sin poder generalizarlo a la totalidad
del yacimiento. Existen diferentes modelos matematicos que permiten describir el

comportamiento de la productividad de un pozo™®

3.1.1 Método de la linea recta. El diferencial de presion existente entre la
presion estatica del pozo (Ps) y la presion en el fondo del pozo (Pwf), se conoce

como abatimiento o drawdown y se representa por la ecuacion:
Drawdown = Ps — Pwf (2)

La relacién entre la tasa de produccion de un pozo y el drawdown para esta tasa
en particular, se denomina indice de productividad (IP) y se simboliza con la letra

J, e indica la capacidad que tiene una formacion para aportar fluidos al pozo.*°

_ Qo+ Qw

IP=]=——"77—
J Py — Pwf

(2)

Donde: Qo es el caudal de flujo de aceite, Qw el caudal de flujo de agua, Py la

presion del yacimiento y Pwf es la presiéon de fondo fluyendo dentro del pozo.

Si se grafica la tasa producida a cada presion de fondo fluyendo se obtiene una
grafica conocida como curva de comportamiento de influjo (Inflow Performance

Relationship —IPR— en inglés). En esta grafica el indice de productividad es la

® CALVETE GONZALEZ. Op.cit., p.16.
19 pid., p. 17.
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pendiente de la curva obtenida. Cuando el valor de esta pendiente es constante la

curva obtenida tiene la forma de una linea recta.

El indice de productividad esta asociado a la presencia de flujo de gas desde el
yacimiento hacia el fondo del pozo y esta presencia de gas, a su vez, esta
relacionada con el mecanismo de empuje mediante el cual produce el pozo. Por
ello, si el mecanismo de produccion es de empuje por agua y/o la presion en el
yacimiento estéa por encima de la presién de burbuja (yacimiento subsaturado) no
habra flujo de gas y la grafica IPR serd una linea recta. Por el contrario, si el
mecanismo es gas en soluciébn o capa de gas y la presion del yacimiento se
encuentra por debajo del punto de burbuja (yacimiento saturado o sobresaturado)

la gréfica IPR serd una curva suave®.

3.1.2 Método de Vogel. En una publicacion efectuada por Vogel (1968), propuso
una solucién numérica a la determinacién de las curvas de comportamiento de
influjo (IPR) para los pozos de un campo petrolero con empuje por gas en solucion
y con flujo por debajo del punto de burbuja. Utilizando datos medidos de la
produccion de pozos que fluian aceite y gas con un vasto rango de propiedades
de presién, volumen y temperatura, ademas de caracteristicas especificas de
permeabilidad relativa en el yacimiento y asumiendo varias condiciones, tales
como un area de drenaje circular, flujo radial uniforme y una saturaciéon constante
de agua. Despreci6 la segregacion gravitacional y la solucién solo es valida para

flujo bifasico en el yacimiento™?.

Vogel propuso la gréfica de la produccion cumulativa Vs la relacion entre la
presion de fondo fluyente y la presion estatica del yacimiento. La presiéon para
cada punto en un curva de IPR es dividida por la presion maxima, o presion de

cierre para cada curva particular, y la tasa de produccion correspondiente es

! Ibid., p. 18.
2 bid., p. 18
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dividida por la tasa de produccion maxima (Qmax) la cual se obtiene cuando la

Pwf es cero, por lo que obtiene un 100% de drawdawn).*

La ecuacion final propuesta de Vogel que representa este comportamiento es la

siguiente:

an‘;x —1-02+ (%) — 08+ (P;;f)z (3)

Ahora bien, para establecer el IPR por medio de la curva de Vogel, es necesario
determinar cudl es el valor de la tasa maxima (Qmax), para lo cual se debe utilizar

un punto de prueba.

3.2 VARIABLES DE DISENO DE BOMBEO DE CAVIDADES PROGRESIVAS

3.2.1 Caudal teodrico. La finalidad del disefio es determinar la potencia
consumida por la bomba y asi mismo la energia que consume el motor en

superficie.

Cada ciclo de rotacion del rotor produce dos cavidades de fluido. El area de esta
cavidad esta expresada por:
A=4xd~+E 4)

E = Excentricidad del rotor
Pr = Paso del rotor

Pe = Paso del estator = 2 * Pr

3 Ibid., p. 18
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Figura 6. Geometria de una bomba de cavidades progresivas

Fuente: HIRSCHFELDT, Marcelo. Manual de bombeo de cavidades progresivas. 2008.
V1. OILProduction.net.

El area es constante, y a velocidad de rotacion constante, el caudal es uniforme.
El desplazamiento de la bomba, es el volumen producido por cada vuelta del rotor

(es funcion del area y de la longitud de la cavidad).
V=A*xP=4xdr*E xPs 5)
El caudal es directamente proporcional al desplazamiento y a la velocidad de
rotacion N.
Q=V+«N=4xdr*E*PsxN (6)
3.2.2 Profundidad de la bomba. Para el SLA de bombeo de cavidades
progresivas, es comun una sumergencia de la bomba de 500 pies, por lo tanto la

profundidad de asentamiento de la bomba es hallada con la ecuacién:

Prof.de la bomba = NoFo + 500 pies (7)
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3.2.3 Lapresiéon de entrada a la bomba (PIP). Es la presion que genera el fluido
aportado por el yacimiento en la entrada de la bomba, se determina aplicando la

ecuacion:
PIP = Pwf — (0433 « GEm » (PMP — prof.de la bomba)) (8)

3.2.4 Carga dinamica total (TDH). La carga dinamica total o cabeza requerida,
corresponde a la cabeza que la bomba debe vencer para que el fluido llegue a
superficie. La TDH se calcula sumando el nivel de fluido con las pérdidas por

friccion en la tuberia y en las lineas de flujo, algebraicamente asi*,
TDH = Hd + Ft + Pd 9)

Donde:

Hd: Distancia vertical entre la cabeza de pozo y el nivel de fluido producido a la
capacidad esperada.

Ft: Carga requerida para superar las pérdidas de friccion.

Pd: Pérdidas por friccion en las lineas de flujo en superficie.

3.24.1 Nivel de fluido (Hd). Es la distancia en pies entre el nivel de fluido

dinamico y la superficie. Se calcula mediante la ecuacion:

PIP ) 10)

Hd = Nb - (0.433 «GEm

Donde Nb es el nivel de profundidad de la bomba.

4 Rodriguez y Robles, 2010.Citado por MARTINEZ DURAN, Maria y USECHE NARVAEZ,
Catalina. Evaluacion de la huella de carbono producida por los sistemas de levantamiento artificial
convencionales en un campo colombiano. Trabajo de grado ingeniero de petréleos. Bucaramanga.
Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria
de Petréleos. 2018. p 52.
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3.24.2 Pérdidas por friccion en el tubing (HF). Para hallar las pérdidas de
friccion en tuberia se tiene en cuenta el factor f/1000’, este factor hace referencia
a la pérdida de carga por cada 1000 pies de tuberia y se obtuvo de la correlacion

de Hazen y Williams:

f 100\ [ Q185
(1000’) = 2.083 « < c ) * <1D4.8655> (11)

Donde: C es una constante. 120 (tuberia nueva) o 90 (tuberia vieja).

Para hallar las pérdidas de friccién en el tubing se utilizé la ecuacion:

1.85 1.85
Prof. bomba * 2.083 * (1:;0) * (IDQLL_W>

Ft= 1000 (12)
3.24.3 Pérdidas de friccion en la linea de flujo (Pd). Para determinar este
tipo de pérdidas se emplea la siguiente ecuacion:
_ (THP * 2.31) 13
B GEm (13)

3.2.5 Seleccion del elastomero. El elastomero constituye el elemento mas
“‘delicado” de la bomba de cavidades progresivas y de su adecuada seleccidn
depende en una gran medida el éxito o fracaso de esta aplicacién. Deben
presentar resistencia quimica para manejar los fluidos producidos y excelentes

propiedades mecanicas para resistir los esfuerzos y la abrasion™®.

> CHACIN, Nelvy. Op. Cit., p.78.
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Para seleccionar el elastbmero se tiene en cuenta la temperatura en la
profundidad de asentamiento de la bomba y el API del crudo, por consiguiente,
para hallar la temperatura se determina el gradiente geotérmico y ademas, se le
adiciona entre 30 a 60°F de temperatura, esto debido al factor de tolerancia para
prevenir efectos de calentamiento de la bomba por la friccion'®. La temperatura en

la profundidad de asentamiento de la bomba se puede determinar con la ecuacion:

oT — (grad. geotermico * prof.bomba
B 1000

) +°T Superficie> + 60°F  (14)
3.2.6 Tipo de bomba. La bomba se selecciona de tal forma que tenga la
capacidad de producir la tasa requerida a las condiciones de operacion, para esto

se establece un caudal de disefio (bls/dia)

100 = Qrequerido)

Qdisefio = ( -

(15)

Donde:
Qrequerida es la tasa requerida (bls/dia) y n es la eficiencia volumétrica de la
bomba (%).

3.2.7 Potencia requerida por la bomba. La potencia total requerida para

accionar la bomba es determinada por una potencia hidraulica (HHP), la cual es

determinada mediante la ecuacion.

= o(PY . psi « 17024
HHP =Q T * P(psi) * 1.7024 (16)

Donde:

P: Presion ejercida por la cabeza dinamica total y Q es la tasa requerida.

'8 pid. p. 78.
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La potencia total requerida para accionar la bomba es hallada con la ecuacion:

) . HHP
Potencia Consuminda (HP) = (T) (17)

Donde: n es la eficiencia volumétrica de la bomba.

3.2.8 Requerimiento de torque. El torque se define como la energia requerida
para girar el rotor y mover el fluido a la presion necesaria. El torque de la bomba
estd compuesto por una parte hidraulica, otra de fricciobn y de resistencia. Por
consiguiente, el torque total es la suma del torque hidraulico, el torque de friccion y

el troque de resistencia:
Ttotal = Thidraulico + Tfriccion + Tresistencia (18)
3.28.1 Torque hidréulico. “El torque hidraulico tiene que ver con los HP

hidraulicos que dependen del caudal a extraer y de las presiones requeridas; el

torque hidraulico es proporcional al levantamiento y al desplazamiento de la

bomba”.l’

El torque hidraulico se calcula utilizando la ecuacién:
Thidraulico = C * v+ TDH(psi) (19)

C: Constante, con valor de 0.0897

v: Desplazamiento de la bomba (Bls/dia/rpm)

' Matos Gutiérrez (2009). Citado por MARTINEZ DURAN, Maria y USECHE NARVAEZ, Catalina.
Evaluacion de la huella de carbono producida por los sistemas de levantamiento artificial
convencionales en un campo colombiano. Trabajo de grado ingeniero de petréleos. Bucaramanga.
Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria
de Petréleos. 2018. 103 p.
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Qdisefio
v = ; (20)
velocidad de la bomba N (rpm)

3.2.8.2 Torque de friccion. Es la energia requerida para vencer el ajuste de
interferencia entre el estator y rotor, este torque depende del ajuste de
interferencia del revestimiento del rotor, del elastomero del estator, de las
propiedades lubricantes del fluido y de la longitud de la bomba, ademas, tiene un
valor pequefio, alrededor de 80-90 N-m, valor que se determina en el ensayo de la
bomba.

3.2.8.3 Torque de resistencia. “Al producirse el movimiento de rotacion de
la sarta de varilla dentro de la tuberia de produccién, se produce una fuerza de
resistencia generada por el fluido sobre las varillas. Esta fuerza de resistencia
genera un torque adicional que se conoce como torque de resistencia”.*® El torque

de resistencia se determina mediante la ecuacion:

Tresistenci _ (CxDr3xL*pux*N) 21
resistencia = (Dt—Dr) (21)

C: Constante. Sistema Internacional: 1.643*10°. Sistema inglés: 2.381*10°®
Dr: Didmetro externo de las varillas (milimetros o pulgadas),

L: Longitud de la sarta de varillas (metros o pies).

M: Viscosidad del fluido (cent poise).

N: Velocidad de rotacion del sistema (RPM).

Dt: Diametros interno de la tuberia de produccién (milimetros o pulgadas).

¥ Monsalve Duarte, (2012). Citado por MARTINEZ DURAN, Maria y USECHE NARVAEZ,
Catalina. Op. Cit., p. 67.
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3.2.9 Carga axial. La carga axial que soportan las varillas de bombeo depende
de parametros como el peso de las varillas (F1) y el efecto de la presién sobre la

impulsion de la bomba (F2). El peso de las varillas es:

F1 = longitud * pesonominal de la varilla (22)

El efecto de la presion sobre la impulsion de la bomba es:
F2 = Ptotal * area efectiva (23)
Donde: Ptotal es la presion ejercida por la cabeza dinamica total.

El &rea efectiva es calculada mediante la siguiente ecuacion:
Area efectiva = %* (Drotm‘2 — (645.16 * dr0d2)> (24)

Drotor: Diametro mayor del rotor (mm)

drod: Diametro de la varilla de bombeo (pulg).

3.2.10 Potencia consumida por el motor. “Los sistemas PCP pueden ser
adaptados a motores eléctricos o motores de combustién interna, siendo el
primero de ellos el mas utilizado por su mayor eficiencia de operacién y capacidad
de automatizacion. La funcién principal de la fuente de energia primaria es proveer
la potencia requerida por el sistema para poder operar. Esta potencia es funcion

directa del torque total del mismo”.*

9 |pid., p 70.
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La potencia requerida por el motor (Preq) se calcula como sigue con la ecuacion.

C*Tsartax N
Preq = — (25)
utransmision

Donde:

Tsarta: Torque total de la sarta.

N: es la velocidad de rotacién del sistema (rpm),
uTransmision: eficiencia de transmision del sistema (%)

C: constante con un valor de 1,917x10-4.

La eficiencia de transmision del sistema se establecio en el 95%.

3.2.11 Seleccién del cabezal. “Los cabezales son requeridos en sistemas
convencionales de bombeo PCP para transferir potencia desde el motor primario a
la bomba, la cual es manejada por la sarta de varillas de bombeo. Ademas deben
cumplir con otras funciones, tales como proveer accion de sellado entre la boca de
pozo y el vastago, soportar la carga axial determinada por la accién de bombeo y

proveer un medio adecuado de controlar el giro inverso de la sarta (backspin)”®.

La seleccion del cabezal se realiza teniendo en cuanta la carga axial y la potencia

consumida por la bomba.

% Netzch. (2004). Manual de sistemas PCP. Citado por MARTINEZ DURAN, Maria y
USECHE NARVAEZ, Catalina. Op. Cit., p. 69.
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3.3 VARIABLES DE DISENO DE BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET

3.3.1 Equipos de superficie. “Las presiones de operacién en superficie,
manejadas en los sistemas de bombeo hidraulico, generalmente estan
comprendidas entre 2000 y 4000 psi, las tasas de fluido motriz pueden variar
hasta mas de 3000 BFPD. Para manejar estas condiciones, en la gran mayoria de
instalaciones se utilizan bombas de desplazamiento positivo, triplex o quintuplex,

accionadas por motores eléctricos, gas o diésel”?,

3.3.1.1 Bombas multiplex. Las bombas multiplex aplicadas en bombeo
hidraulico, van desde los 30 a 625 HP de potencia, usualmente tienen strokes de
longitudes entre 1 y 2.5 pulgadas. Los plungers de mayor diametro proporcionan
caudales mas altos, pero generalmente a presiones maximas mas bajas. El valor
maximo entregado por las bombas multiplex, normalmente es de 5000 psi, sin

embargo, aplicaciones superiores a 4000 psi, son poco comunes.

3.3.1.2 Cabezales de pozo. Los cabezales de pozo para bombeo hidraulico,
estan diseflados para soportar altas presiones de trabajo, usualmente
comprendidas entre 2000 y 4000 psi. La mayoria de configuraciones, posee un
Manifold conformado por un arreglo de tuberias, valvulas y accesorios, que
permiten cambiar la direccion Casing / tubing del fluido motriz y del retorno para

proveer modos de operacion?:

» Para circular la bomba dentro del pozo (desplazar), el fluido motriz se

direcciona por la tuberia principal.

2L MIRANDA GRIJALVA, Erick. Produccién de petréleo con bombeo hidraulico tipo jet, utilizando
como fluido motriz el agua del sistema de reinyeccion en un campo del oriente ecuatoriano. Trabajo
de grado ingeniero de petroleos. Quito. Escuela Politécnica Nacional. Facultad de Ingenieria en
Geologia y Petréleos. 2015. p.38.

2 |bid., p.38.
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» Para recuperar la bomba hidraulicamente (reversar), el fluido motriz se inyecta
por el anular Casing / tubing, para desasentar la bomba y circularla hasta

superficie.

Figura 7. Facilidades en superficie para bombeo hidraulico

TUBERIA DE VACIADO LIMITADOR DE FLUJO
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AMORTIGUADOR DE 3
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J FLUIDODEALTA [ FLUIDO [ | FIDO [] FLUIDODE || GASPRODUCIDO
PRESION PRODUCIDO MEZCLADO ~ POTENCIA

Fuente: LAKE, Larry W. Petroleum Enginnering Handbook. Production operations
Enginnering. Joe Dunn Clegg, Editor. Manufactured in the United States of America. Vol.
IV. Cap.14. 714 p. ISBN 978-1-55563-135-2.

3.3.1.3 Sistemas de tratamiento. “Este tipo de sistemas de tratamiento para
BH se dividen en abiertos y cerrados, las instalaciones para bombeo hidraulico
tipo jet pertenecen a sistemas de fluido motriz abierto, tienen como principal
caracteristica que todo el fluido producido desde el pozo, tanto produccion como

fluido motriz, debe pasar a través de la facilidad de tratamiento superficial’?>.

2 bid., p.42.
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En los sistemas cerrados, el fluido retorna a superficie en una tuberia separada y
no necesita pasar a través de las facilidades de tratamiento. Generalmente este

tipo de sistema se emplea para BH tipo piston.

3.3.2 Equipos de subsuelo.

3.3.2.1 Completamiento convencional — Circulacion en directa. Consiste
en un circuito hidraulico conformado por tuberia de produccion, una camisa o
cavidad, un empaque y la tuberia de revestimiento de produccion. La bomba jet se
instala en la camisa o cavidad, hidraulicamente o con equipo de slickline, se
conecta directamente con el tubing. El fluido motriz se direcciona a través de la
tuberia de produccion y la mezcla de fluido motriz con la produccion de fluidos del
pozo retornan a la superficie por el espacio anular Casing / tubing. La bomba jet

puede reversarse y recuperarse hidraulicamente.

3.3.2.2 Completamiento convencional — Circulacion en reversa. El
completamiento convencional con circulacion en reversa tiene los mismos
componentes y caracteristicas del completamiento con circulacion en directa. La
diferencia consiste en que el circuito hidraulico de operacion se hace bombeando
fluido motriz por el Casing y produciendo por tubing. Este tipo de completamientos
es ideal para pozos verticales, desviados, someros o profundos, que produzcan
arena o tengan RGLs altas. También se emplea para pozos en pruebas donde se

requiera tener fluidos producidos muy rapido.
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3.3.2.3 Completamiento en sartas concéntricas. Este tipo de
completamientos se usa en pozos donde se requiere aislar los fluidos producidos
de las paredes del Casing de produccion o cuando se desea un pasaje para
ventear gas. El fluido motriz se inyecta por la tuberia paralela y el fluido de retorno
se dirige a superficie a través del espacio anular tuberia paralela / tubing de
produccion. El espacio anular Casing / tubing sirve como conducto para ventear el
gas. Para obtener el maximo provecho a esta caracteristica se debe instalar la

bomba jet por debajo de las perforaciones.

Este tipo de configuraciones son ideales para pozos de baja presion de fondo y de
baja productividad. Normalmente no requiere empaqgues, sin embargo en pozos
que producen fluidos corrosivos como CO, 0 H,S, se puede colocar un packer por
encima de las perforaciones para aislar el Casing de estos fluidos, ya que

generalmente alcanzarian un nivel por encima de la bomba?*.

Otras de las ventajas es que se puede medir niveles de fluido y se puede instalar
para operar en directa o en reversa. Las principales configuraciones de tubing /
tuberia concéntrica son de los siguientes tamarfios: 4-1/2” x 2-3/8”, 3-1/2" x 1-1/4" y
2-7/8" x 1”.

3.3.3 Tipos de bombas jet

3.3.3.1 Bomba jet directa. La bomba jet convencional o directa, la inyeccién
del fluido motriz se realiza por el tubing y el fluido de retorno se produce por el
espacio anular Casing / tubing. Se utiliza para pruebas y produccion permanente
de pozos. Se puede instalar y recuperar hidraulicamente o con unidad de slickline.
Algunos modelos especiales incorporan una valvula de cierre de fondo y permiten

acoplar sensores electrénicos de presion y temperatura o muestreadores de fluido.

 bid., p.26
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3.3.3.2 Bomba jet reversa. “La bomba jet reversa, el fluido motriz se inyecta
por el espacio anular y la produccion (fluido de formacion mas fluido motriz)
retorna por el tubing. Los fluidos del yacimiento, se recuperan una vez que la
capacidad de la tuberia de produccidén que se encuentra sobre la bomba ha sido
desplazada, implica un ahorro de tiempo respecto a sistemas de inyeccién por
directa”®. Se utiliza para obtener datos de produccién del yacimiento en forma

rapida, habitualmente en evaluaciones para pozos exploratorios.

Otras aplicaciones incluyen la produccion de fluido corrosivo y la recuperacion de
acidos y solventes, donde se desea salvaguardar la integridad de la tuberia de
revestimiento. Se utiliza también para pozos con produccion de arena. Unicamente

puede recuperarse con unidad de slickline, debido a que posee patas de anclaje.

3.3.4 Relacion de tamafio boquilla / garganta. Para la configuracion de la
bomba jet se debe tener en cuenta la relacion de areas entre la boquilla y la
garganta. La cual debe estar ente 0.2 — 0.6.

_An

FaD_E

(26)

Donde:

An: Area de la boquilla

At: Area de la garganta.

Si la FaD es baja, la bomba jet seria ineficiente debido a que el chorro es pequefio
con respecto al volumen de fluido de produccion a mover. El chorro pierde energia
al interactuar con un volumen grande de fluido.

Si la relacion de FaD es alta, la bomba jet seria ineficiente debido a que el chorro

seria muy grande con respecto al volumen de fluido de produccién a mover. El

% |bid., p.35
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chorro estrangularia la produccion del pozo al dejar un area anular relativamente

pequefia®®.

3.3.5 Cavitacién. La cavitacion en las bombas jet se produce cuando la presién
del fluido disminuye hasta la presion de saturacién, esto provoca que se formen
burbujas de vapor. Al alcanzar dicha presién se produce un colapso de las
burbujas y esto a su vez causa erosion en la bomba, lo que provoca un mal

funcionamiento?’.

En resumen, el sistema de levantamiento artificial por bombeo hidraulico
normalmente se usa en areas donde otros tipos de levantamiento artificial han
fallado o, debido a las condiciones del pozo, se han eliminado debido a sus
deficiencias. Los sistemas de bombeo hidraulico se han implementado donde el
uso de otros métodos de levantamiento artificial puede no ser factible. Estos

incluyen, entre otros, los siguientes:

» Usar bombas hidraulicas libres en areas remotas donde los costos de la
plataforma son inusualmente altos o la disponibilidad de plataformas de
reacondicionamiento es limitada.

» Pozos desviados

» Uso de sistemas hidraulicos en pozos relativamente profundos, calientes y
de gran volumen. (Las bombas hidraulicas pueden atravesar la tuberia con
una acumulacion de hasta 24° por cada 100 pies).

» El uso en pozos arenosos y corrosivos.

» El uso en pozos profundos con baja presion de produccion de fondo de

pozo.

% BOMBEO HIDRAULICO PARA INGENIEROS. Production and Lifting Services SAS. ALIPPIO

Giovanni. 2018. Bogota, Colombia. 260 diapositivas.

" ARIAS BAUTISTA, David. Andlisis técnico-econdmico comparativo para el cambio de fluido
motriz de petréleo por agua de formacion del sistema hidraulico en el campo Sacha. Trabajo de
grado ingeniero de petréleos. Quito. Escuela Politécnica Nacional. Facultad de Ingenieria en
Geologia y Petréleos. 2017. p 28.
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» Pozos con voliumenes de produccion que cambian rapidamente.

a7



4. METODOLOGIA DE DISENO DE SLA PORBH Y PCP

Para el disefio de un sistema de levantamiento artificial se deben tener en cuenta
parametros cuantitativos tales como: profundidad, temperatura de fondo, indice de
productividad, punto medio de perforados, relacion gas liquido, tasa de
produccion, corte de agua y presion estatica de yacimiento. Entre los pardmetros
cualitativos se destacan: ubicacion del pozo, volumen de gas disponible,

disponibilidad de fuente eléctrica, método de declinacion, tipo de completamiento.

Es importante a la hora de realizar los disefios de SLA, tener presentes las
condiciones especiales de produccién que presenta el pozo AC-01, las cuales
incluyen una relacion gas — petréleo superior a 500 (scf/STB) y las caracteristicas

incrustantes del agua de produccion.

4.1 DATOS REQUERIDOS

4.1.1 Datos de yacimiento y produccion.

Presion estatica de yacimiento
Presion de cabeza de pozo.
Temperatura de fondo de pozo.
indice de productividad.

Tasa de produccion deseada.
Presion de fondo fluyente.

Porcentaje de agua y sedimentos (%S&W).

VvV V.V V V V VYV V

Relacion de gas / petréleo (GOR).
4.1.2 Caracteristicas de los fluidos.
» Gravedad especifica del agua y del gas.

» API del petroleo.
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4.1.3

vV V VYV V V

Presion de burbuja.
Factor volumétrico para cada fase.

Viscosidad del petréleo.

Datos de pozo.

Especificaciones del Casing. Tamafio, peso y grado.
Especificaciones del Tubing. Tamafio, peso y grado.
Especificaciones de la sarta de varillas. Tamafio, peso y grado.
Profundidad de los intervalos perforados en MD y TVD.
Profundidad de asentamiento de la bomba en MD y TVD.

Problemas posibles.
Produccién de arena.
Formacién de escamas.
Deposicion de parafinas.
Corrosion

Emulsiones.

Para realizar el disefio de los sistemas de levantamiento artificial PCP y BH para el

pozo AC-01 se establecen los siguientes parametros:

Tabla 2. Caracteristicas de los fluidos.

CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS POZO AC-01

PARAMETROS Valor Unidad
Gravedad especifica del agua 1,03 -
API del petréleo 28 °API
Gravedad especifica del gas 0,75 -
Presion de burbuja 2235 psi
Viscosidad del petrdleo 40,2 cP @ 80°F

Fuente: Autor
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Tabla 3. Datos de yacimiento y produccién

DATOS DE YACIMIENTO Y PRODUCCION POZO AC-01

PARAMETROS Valor Unidad
Presion estatica de yacimiento 1720 psi
Presién de cabeza de pozo 60 psi
Temperatura de fondo de pozo 180 °F
indice de productividad 1,75 Bbl/psi
Tasa de produccién deseada 500 BPD
Presidn de fondo fluyente 1410 psi
Porcentaje de agua y sedimentos (S&W) 35 %
Relacidn de gas / petréleo (GOR) 550 scf/STB

Fuente: Autor

Tabla 4. Datos de pozo

DATOS DE POZO AC-01

PARAMETROS ESPECIFICACIONES
Especificaciones del Casing. Tamafio y peso 7" * 26 Ib/ft * 1D: 6,151
Especificaciones del Tubing. Tamafo y peso 3,5" *9,3 |b/ft ID: 2,867
Especificaciones de sarta de varillas. Tamafio, peso y grado 1" *7/8" Grado D

Profundidad de asentamiento de la bomba en MD y TVD 4980' MD - 4530' TVD

Profundidad de los intervalos perforados en MD y TVD 5350' MD - 4925' TVD
Fuente: Autor

4.2 INDICE DE PRODUCTIVIDAD

Acorde a los datos establecidos para el pozo AC-01, se observa que la presién de
burbuja es mayor que la presion de yacimiento, esto indica que es un yacimiento

saturado o con capa de gas. Para calcular el IP se emplea la ecuacion de Vogel.

IP = 18+ 0Q 27)

Py * (1 — 0.2 (PP—V;f) — 0.8 (%)j
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_IP* Py

max — 1.8 (28)
Figura 8. Curva IPR pozo AC- 01
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Fuente: Autor
4.3 GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS FLUIDOS
4.3.1 Gravedad especifica del petroleo.
oo 1415 -
O API +1315 (29)
4.3.2 Gravedad especifica de la mezcla.
SGy = (SG,, » S&W) + (1 — S&W) * SG, (30)
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4.4 DISENO SLA BOMBEO DE CAVIDADES PROGRESIVAS

Con base en las variables de disefio para los sistemas de levantamiento artificial
presentadas en el capitulo 3 de este trabajo, se construyé una plantilla en el

programa Excel para realizar los calculos correspondientes.

Figura 9. Disefio SLA bombeo de cavidades progresivas
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\ /
C.onf'lgl..llraCIc:n del Pozo Presién de Descarga
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Casing, Tubing, Cabillas Pérdidas de Presidn Seleccion del Equipo de Superficie
Limitationes Mecanicas Cabezal de rotacién
Relacion de Transmision
Produccién Motor, Variador
Condiciones del Yacimiento . 5
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Comportamiento IPR .
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Capacidad de Levantamiento
Propiedades del Fluido Capacidad Volumetrica Seleccidn de las Varillas
Temperatura, Densidad, Viscosidad Curvas de Comportamiento Cargas, Torque, Fuerzas
Contenido de Agua y Arena Tipo de Elastémero Contac:tos Vaﬁl;aﬁubing
Contenido de H,5 y CO, Geometria
Otros Componentes

Fuente: CALVETE GONZALEZ Fernando y MONTES PAEZ Erick. Sistemas de
levantamiento artificial. Cap. 1. Bucaramanga. 2017.

4.4.1 Calculo del caudal tedrico

El caudal de la bomba se puede extraer de la informacién del catalogo, sin
embargo, se detalla el procedimiento para el calculo del caudal tedrico del

desplazamiento de la bomba PCP de geometria single-lobe (Ver tabla 5).

4.4.2 Cargadinamica total

La carga dindmica total (presion total sobre la impulsion de la bomba) esta dada

por los siguientes términos (Ver tabla 6).
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Tabla 5. Caudal ted6rico BCP

CALCULO DE CAUDAL TEORICO

Dimensiones del disefio de la bomba

D= 57 mm Pe=| 320 mm
d= 38 mm Pr=| 160 mm
E= 9,5 mm
El area generada por cada cavidad es:
A=4*d*E
A= 14,44 cm?
El volumen producido por cada vuelta del rotor
V=A*Pe
V=| 462,08 cm’
V=| 0,0004621 m®

El caudal (Q) es directamente proporcional al desplazamiento y a la velocidad
de rotacion (N)

Q=V*N=V*rpm=1/min

Q=| 0,6654 | m>/d/rpm | Constante volumétrica (C)

Fuente: Autor

Figura 10. Factor de pérdida de carga por friccidon
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Tabla 6. Carga dinamica total TDH

CARGA DINAMICA TOTAL

1. THP
psi kg/cm?
THP 60 4,218
CHP 40 2,812

2. Pfriccidn: Pérdida de carga por friccion entre varilla y tubing
Pfriccion = Long. Tubing * Factor de pérdida de carga * Viscosidad

pies metros
Long. Tubing 4530 1381
o 0,000038 (kgf/cm?)/m*cP
Fact dida d
actor perdida de carga 0,0001647 PSI/ft*cP
Viscosidad del fluido 40,2 cP @ 80 °F
Pfriccion = 2,11 kgf/cm?

3. Pnivel: Presion de la columna de liquido a elevar (nivel dinamico)
Pnivel (kg/cm2) = nivel (m) * densidad (g/cm3) / 10

pies metros
Nivel 2020 616
Densidad del agua 1,03 g/cm3
Pnivel = | 63,4 kgf/cm?
Presion Total = THP + Pfriccion + Pnivel
Presion Total = | 69,7 | kgf/cm2

Fuente: Autor

4.4.3 Célculo de potencia consumida. La seleccion del motor se realiza a
través de la potencia requerida, la cual se determina calculando la potencia

hidraulica y la eficiencia de la bomba. Ver tabla 7
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Tabla 7. Calculo de potencia consumida

CALCULO DE POTENCIA CONSUMIDA
POTENCIA HIDRAULICA (HHP) = CAUDAL (m®/d) * PRESION (kg/cm?) * 0,0014
POTENCIA CONSUMIDA = (HHP) / n
BPD m?/d
CAUDAL 500 79
POTENCIA HIDRAULICA (HHP) = 7,8 HP
EFICIENCIA DE BOMBAS PCP (0,6 - 0,7)
n= | 0,65
POTENCIA CONSUMIDA = 12 | HP

Fuente: Autor

4.4.4 Calculo de torques.

Tabla 8. Calculo de torques

6. CALCULO DE TORQUES

Torque Total = T. Hidraulico + T. Friccién + T. Resistivo

6.1 T.Hidrdulico = K * HP / RPM

Para determinar las RPM de operacién estimadas:

RPM = | Q (m3/d) / C/ % Eficiencia bomba
% Eficiencia bomba = 95,7% \
RPM = 125
K= 5252 [b*ft
T. Hidraulico = 502 Ib* ft
T. Hidraulico = 681 N*m

Torque Resistivo

T.Res=(C*Dr*3*L*u*N)/(Dt-Dr)

C= 2,381E-08
L= 4530 ft
u= 40,2 cP
N = 125 RPM
Dr= 1 In
Dt= 2,867 In
Torque Resistivo = 0,29 Ib* ft
Torque Resistivo = 0,39 N*m
Torque por friccidon
T. Friccion = 85 N *m
T. Friccion = 63 Ib* ft
T. Total = 767 N*m
T. Total = 565 Ib* ft

Fuente: Autor
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4.45 Calculo de esfuerzos axiales

Tabla 9. Célculo de esfuerzos axiales

CALCULO DE ESFUERZOS AXIALES

Debido al peso de las varillas

F1 = Long. Varillas (m) * Peso por varilla (kg/m)

Peso Varilla 1" grado D 4,203

kg/m

Fl= 5803

kg

7.2 Debido a la presion sobre la bomba

F2 = Presion total * Area efectiva

Area efectiva = Area proyectada del rotor menos drea de la varilla
de bombeo ( t/4)*(Drotor”2 - (645,16*Drod”2))

Area efectiva = 20,45 cm? |
F2= | 142 ke
F=F1+F2
F= | 7230 | kg
Fuente: Autor
4.4.6 Calculo de tensiones combinadas.
Tabla 10. Caélculo de tensiones combinadas
CALCULO DE TENSIONES COMBINADAS
Axial (Tensidn a la traccion): O
O =F/Areade labarra
Area de la barra = 5,07 cm? ‘
o= 1427 kg/cm2
8.2 Tangencial (Tension a la torsion) : T
T =M. Torsor / Wt
M. Torsor = Torque Calculado = 565 Ib*ft
M. Torsor = Torque Calculado = 78.2 kg*m

Wt = Mddulo de resistencia polar

=Jp / Radio de la barra

Radio de la barra = 1,27 cm
Jp=m*dr/32= 4,09 cm?
Wt = 3,22 cm’
T= 2429 kg/cm?
Tension Combinada = ((o M2)+(4*TA2))n0,5
Tensién Combinada = 5064 | kg/cm? |

Fuente: Autor
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4.4.7 Célculo de estiramiento de varillas. Una vez conectado el rotor de la
bomba con sarta de varillas de bombeo, se debe ajustar la medida de dicha sarta

para garantizar que el rotor trabaje dentro del estator durante su operacion.

Tabla 11. Calculo de estiramiento de varillas

CALCULO DE ESTIRAMIENTO DE VARILLAS
X=AL+ALT+D

AL = Elongacion debido a la carga axial por presién diferencial
=(Lo*F2)/(E*S)
Lo = Longitud de la sarta de varillas (cm)
F2 = Carga axial debido a la presion diferencial sobre la bomba
E = mddulo de elasticidad del acero

S = Area transversal de la barra (cm2)
E= 2000000 kg/cm?2

AL = 19 cm

ALT = Elongacién debido a dilatacion térmica (solo se considera si
se instala un ancla de tensidn)

D = Longitud de niple de paro
Fuente: Autor

Tabla 12. Resumen de resultados de disefio de SLA por PCP

RESUMEN DE RESULTADOS

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Caudal tedrico 0,6654 m3/d/rpm
Carga dinamica total 69,7 kgf/cm2
Potencia consumida 12 HP
Torques (Th+Tf+Tr) 565 Ib*ft
Esfuerzos axiales 7230 kg
Tensiones combinadas 5064 kgf/cm2
Estiramiento de varillas 19 cm

Fuente: Autor
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4.4.8 Seleccién del cabezal. Para la seleccion del cabezal se debe tener en
cuenta la carga axial y la potencia consumida. Se toma como ejemplo el manual
de cabezales de NETZSCH.

Figura 11. Manual de cabezales de NETZSCH

MODELOS Carga Axial HP Veloc."" Rel. DIMENSIONES
()] [}

ki |[ kagf [range] rpm Reduc. || Ammy ][ B €™ mmyll D [porg
NDH 010 DH 5 5000 2300 <10  135-374  1:1 842 2§°f,§,.§' 1.118
NDH 030 DH 9 9000 4100 €30  135-374 1:1 1115 2900 psi 1112
NDH 020 DH 20 20000 9000 €20 129-317  1:1 1200 29°0 S 1.1/4
NDX 030 DH 20 20000 9000 $30 129-317 1:1 1200 23010-43"5' 1.1/4
NDH 060 DH 20 20000 9000 <60  110-450 1:1 1495 2000 P 1.112
NDH 060 DS 20 20000 9000 <60 110-450 1:1 1495 2000 pSi for 1.118
NDH 075 DH 20 20000 9000  §75 160-450 1:1 1464 2000 PS . 1412
NDX 075 DH 20 20000 9000 $75  160-450  q4:1 1464  0'0 P - 1.112
NDH 075 DS 20 20000 9000 <75  160-450 1:1 1464 000 PS for1.1/8

Fuente: CALVETE GONZALEZ Fernando y MONTES PAEZ Erick. Sistemas de
levantamiento artificial. Cap. 1. Bucaramanga. 2017.

4.4.9 Seleccion del elastémero. La correcta eleccion del elastbmero y su

interferencia con el rotor depende en gran medida la vida atil de la BCP.
Acorde con las caracteristicas fisicoquimicas de los fluidos del pozo AC-01, la

profundidad de la bomba y la temperatura de fondo, es recomendable que el

elastomero de la bomba sea de alto nitrilo. (Ver figuras 12 y 13).
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Figura 12. Tipos de elastomeros

Nombre de Codigo de
Referencia de Referencia de Caracteristicas Aplicaciones Tipicas
Elastomero Elastomero
* 0366/68 * Crudo Pesado (<15 API)
*NOSD *Excelentes *Desagiie de Lechos de
Buna *0311 (Medio- Propiedades Mecanicas Metano de Carbon
Nitrilo) y de Desgaste. *Pozos de Fuente de
*500 Agua
*Excelentes
. - * Crudo Pesado (<15 API)
Propiedades Mecanicas .
* G062A *Altas concentraciones
y de Desgaste. .
Buna Suave *590-55 i . de arena y residuos
*Dureza mas baja . . .
*0366/055 foraneos (ej. Pirita
comparada con el Buna L
Férrica)
regular.
*Excelentes
* G60 Propiedades Mecanicas
Alto Nitrilo *0356 y de Desgaste. * Crudo Liviano (>15 API)
*68 *Mejor resistencia a los
Aromaticos.

Fuente: CALVETE GONZALEZ Fernando y MONTES PAEZ Erick. Sistemas de

levantamiento artificial. Cap. 1. Bucaramanga. 2017.

Figura 13. Caracteristicas de los elastdmeros

Tipo de Elastomero
Caracteristicas Buna
: Alto Nitrilo [Hidrogenado Viton
Suave Medio
NBRM 55
8§ T NBRM70 | NBRA70 HNBR (P) FKM
@ NBRM 64
E o 590-55 590 68A-1 45¢ (P)
%
" E 366/55 366 356 HTR
L]
d = G62A NS0 G60
Propiedades Mecanicas Excelente Bueno Bueno Pobre
Resistencia a la Abrasion Muy Bueno Bueno Bueno Pobre
Resistencia a los Aromaticos Bueno Muy Bueno Bueno Excelente
Resistencia al H2S Bueno Muy Bueno Excelente Excelente
Resistencia al Agua Muy Bueno Bueno Excelente Excelente
imite de Temperatura 95° C (203°F) 105° € (221°F ) | 135° C (275°F ) | 150° C (302°F )

Fuente: CALVETE GONZALEZ Fernando y MONTES PAEZ Erick. Sistemas de
levantamiento artificial. Cap. 1. Bucaramanga. 2017.
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4.5 DISENO DE SLA POR BH TIPO JET

4.5.1 Criterios de disefio. Los criterios utilizados para el disefio del SLA con

bomba jet son los siguientes:

» La bomba jet debe ubicarse a una inclinacion maxima de 60°, para facilitar la
operacion con unidad de slickline para abrir la camisa deslizable o para

recuperar la bomba jet.

> Los disefos se realizan para emplear la bomba jet en directa. De este modo
se puede recuperar la bomba jet hidraulicamente.

» El caudal de inyeccibn maximo esta limitado por el caudal que puedan
manejar las tuberias, valvulas y accesorios que conducen el fluido motriz

desde las facilidades de superficie hasta el pozo productor.

» Se debe seleccionar la configuracion boquilla y garganta que permita manejar
un rango de produccién (dado por la IPR), con el menor gasto de potencia
hidraulica. Para esto se utiliza el programa NCPCv4-GR.

» Con base en los requerimientos de potencia hidraulica (presiéon y caudal), se
selecciona el equipo en superficie que pueda proveer el fluido motriz para

lograr esta produccion.

» Determinar el tipo de fluido motriz, agua o petréleo. Para las condiciones del
pozo de estudio (AC-01) se decidio utilizar agua de produccion como fluido

motriz.

» Determinar limitaciones de presion tales como: maxima presion en el cabezal,

maxima presion en el sistema de inyeccion, etc.
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4.5.2 Descripcion del programa NCPCv4-GR.

El programa estd basado en el Capitulo 6 del Petroleum Enginnering Handbook.
Consiste en una rutina iterativa que realiza calculos para determinar el disefio
(SIZING) de las posibles combinaciones de tamafios de boquilla y garganta.
También determina la presién de inyeccion y la rata optima de fluido motriz para
producir el caudal objetivo.

4.5.3 Procedimiento de célculo.
4531 Iniciar el programa The New Coleman Pump Company NCPCv4-

GR.

Figura 14. Pantalla principal del programa NCPCv4-GR.

45 The New Coleman Pump Co. - [Welcome] 5 X
File Control Options

Fuente: EADS, Paul. The New Coleman Pump Company. [Programa informatico].
Houston, Texas. Copyright 2001. Version 4-1 — 020106.

45.3.2 Ingresar datos:

» Control — Input Data — Enter New Data

» Pump Depth es = TVD bomba
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» Tubing Depth to Pump es = MD bomba

» El corte de agua debe ir en fraccion (ej. 70% es 0.7)
» Design Lig Prod Rate = Q produccién.

» Pumping BHP = PIP

Los datos deben ser ingresados en totalidad, de lo contrario, el programa no
realiza los calculos. Cada iteracion se hace con un valor de caudal de produccion
(Design Lig. Prod. Rate) y su correspondiente presién de entrada a la bomba
(pumping BHP). Estos datos son obtenidos del calculo de la curva IPR.

Figura 15. Ventana de datos de programa NCPCv4-GR.

4 The New Coleman Pump Co. - [DATA INPUT FORM] - x
File Control Options

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
AC-01
- —— - ——

5 - julio - 2021

Fuente: Ventana de datos programa NCPCv4-GR

45.3.3 Realizar el primer célculo:

» Control — Compute — Geometry Size Selection
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El programa presenta una tabla de todas las configuraciones de boquillas y
gargantas disponibles por debajo del caudal de cavitacion, para producir el caudal

de produccion calculado (Ver figura 16).

Figura 16. Ventana de resultados programa NCPCv4-GR

% The New Coleman Pump Co. - [Sizing results] - X
File Control Options

Calculations for all pumps having an annular area great enough to avoid cavitation. (calc. ASM = .0136)

Pumps that require Power Fluid Rate greater than 15 times the Design production rate are not calculated.

Pump [Power [Power [Horse | Max Hon- [Prod.Rate |Pumping [Mozzle [Throat |
size |Press | fluid Rate | Power | cav. rate | (bblid)| BHP |Area |Area |
B8:2 2582 7 13 554 500 1306 0038 0189
A3 2028 368 1 683 500 1306 0055 0241
A3 1734 475 15 609 500 1306 0075 0241
B3 1676 592 18 536 500 1306 0035 0241
B:4 1467 568 15 804 500 1306 0035 0314
B:5 1547 517 16 1045 500 1306 0035 038
B:6 1731 599 19 1344 500 1306 0035 0452
B4 1374 636 16 753 500 1306 0109 0314
B+5 1395 639 16 995 500 1306 0109 038
B8 1533 658 19 1260 500 1306 0109 0452
c4 1328 08 17 701 500 1306 0123 0314
cs 1288 2 17 944 500 1306 0z 038
ch 1386 18 18 1208 500 1306 0123 0452
c7 1560 45 2 1438 500 1306 0z 0531
crt 1353 862 2 602 500 1306 015 0314
cos s 827 18 844 500 1306 015 038
cHb 98 832 18 109 500 1306 015 0452
cxt 1314 856 2 1399 500 1306 015 0531
c+8 1590 907 7 1877 500 1306 015 0661
D4 1550 1052 3 503 500 1306 o177 0314
05 57 963 2 45 500 1306 o 038
6 1097 949 19 1040 500 1306 o177 0452 =
o] | ;IJ

Fuente: Ventana de resultados programa NCPCv4-GR

45.3.4 Seleccién de tamafios de boquillay garganta

En la ventana de resultados se debe seleccionar tres configuraciones que cumplan

con los siguientes criterios:

» Menor caudal de cavitacion calculado para esta configuracion.
» Presion de fluido motriz dentro del rango en superficie.
» Caudal de fluido motriz dentro del rango en superficie.

» Menor requerimiento de potencia.
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Posterior a la seleccion de las tres configuraciones boquilla/garganta, se registran
los datos de presion, caudal, potencia y caudal de cavitacion, en la hoja de calculo

de Excel.

4.5.3.5 Calculo de la siguiente iteracidn. Volver a la ventana de datos por:

Control — Input data — Get Previous Data — Get Last Data
Ingresar el siguiente valor de Q y PIP.

Control — Compute — Geometry Size Selection.

vV V VYV V

Registrar los datos correspondientes a las configuraciones de boquilla y
garganta anteriormente seleccionadas.

» Completar los datos de la hoja de calculo de Excel, correspondiente a
presion y caudal de la curva IPR. (Ver tabla 13).

» Cuando se vuelve a la pagina de datos, grabar datos iniciales por: File —
Save File

Tabla 13. Resultados de las iteraciones

CONFIG 1 CONFIG 2 CONFIG 3

Qs | PIP

BPD | (psi) | P! [ QIn | CAV | | Pin |QiIn|CAV | _|PiIn | Qln|CAV| _
(psi) | BPD | BPD (psi) | BPD | BPD (psi) | BPD | BPD

700 | 874 | 669 | 1263 | 2011 |16 742 | 1293 | 2011 | 18 | 774 | 1504 | 1933 | 22
800 | 760 | 1124 | 1479|1383 | 31| 1178 | 1498 | 1830 | 33 | 1163 | 1720 | 1759 | 38
900 | 633 | 1822 | 1745|1220 | 45| 1804 | 1739 | 1614 | 59 | 1723 | 1977 | 1552 | 64
1000 | 490 | 2971 | 2095 | 1020 | 88| 2771 | 2045 | 1350 (107 | 2640 | 2318 | 1298 | 116

Fuente: Autor

4.6 ANALISIS DE DISENO

De las tres configuraciones predeterminadas, se selecciona aquella que logre la

maxima produccién con el menor requerimiento de potencia.
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Para determinar el disefio final, se realizan varias graficas (caudal de produccién
vs caudal de inyeccion, caudal de produccion vs presion de inyeccion, caudal de
produccion vs potencia hidraulica) que muestran el comportamiento de las
variables del bombeo hidraulico y son una guia para la correcta seleccion de

tamafos boquilla/garganta.

Figura 17. Caudal de produccion Vs PIP — Pozo AC-01

Caudal de produccion Vs Pwf / PIP

em=wpP\{ esP|P CONVENCIONAL

1800

1600

1400

1200

1000
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400 \\

200
N\

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Caudal de produccién (BPD)

Presidn (psi)

Fuente: Autor

El disefio de bombeo hidraulico es una estimacion del comportamiento de una
configuracién para unas condiciones dadas. Si las condiciones cambian o son
diferentes al disefio, los valores no se ajustardn al desempefio del bombeo

hidraulico y deberan ajustarse mas adelante.
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Figura 18. Comportamiento de la produccion Vs fluido motriz
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Fuente: Autor

Figura 19. Comportamiento de la produccién Vs presion de inyeccion
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Fuente: Autor
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Figura 20. Comportamiento del caudal de produccion Vs potencia hidréulica

Caudal de produccion Vs Potencia Hidraulica
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Fuente: Autor
Con base en las recomendaciones de disefio y los resultados obtenidos, se
recomienda la configuracion nimero uno (Conf.1). La seleccién del cabezal y los
equipos de superficie (bombas multiplex) se hacen con los datos de presion de
inyeccion, caudal de inyeccién y potencia hidraulica.

Tabla 14. Resumen de resultados BH

RESUMEN DE RESULTADOS

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Area de la boquilla 0,0241 pulg_2
Area de la garganta 0,0962 pulg.2
Potencia Hidraulica (max.) 118 HP
Presion de Inyeccién (max.) 2971 psi
Caudal de Inyeccion (max.) 2095 BPD
Caudal de cavitacion 1020 BPD

Fuente: Autor
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5. SELECCION DEL SLA BASADO EN LOS ANALISIS AMBIENTAL, PRESUPUESTAL Y
ENERGETICO

Para realizar la seleccion adecuada del sistema de levantamiento artificial, acorde
a las condiciones especiales de produccion del pozo AC-01, se plantea, ademas
del disefio técnico, incluir el andlisis ambiental mediante el célculo de la huella de
carbono; también se propone un andlisis presupuestal, donde se evaltan dos
escenarios: cambio de bomba PCP y cambio de sistema de levantamiento
artificial. Finalmente se realiza el calculo de la eficiencia energética para cada SLA
en estudio, BHy PCP.

5.1 ANALISIS AMBIENTAL

Debido a la trascendencia que tiene la cantidad de emisiones de gases efecto
invernadero (GEI) como impacto ambiental en el ecosistema, se pretende evaluar
la huella de carbono producida por los SLA de bombeo de cavidades progresivas y
bombeo hidraulico, aplicados a un pozo productor ubicado en el oriente
colombiano. De esta manera, se busca generar conciencia ambiental en la

industria a la hora de disefiar y seleccionar los sistemas de levantamiento artificial.

5.1.1 Huella de carbono. “La huella de carbono es un parametro utilizado para
medir la cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero, originadas ya sea
en forma directa o indirecta por una empresa, evento, actividad, o durante el ciclo

de vida de un producto o servicio”.

28 Atance, L. A., Marin, I. C., Uranga, O. R., & Luengo, E. R. Criterios de seleccién de un estandar
para la medida de la huella de carbono. Citado por MARTINEZ DURAN, Maria y USECHE
NARVAEZ, Catalina. Evaluacion de la huella de carbono producida por los sistemas de
levantamiento artificial convencionales en un campo colombiano. Trabajo de grado ingeniero de
petréleos. Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias
Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. 2018. 21 p.
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‘Las emisiones directas son las que se liberan en el lugar donde se produce la
actividad, mientras que las emisiones indirectas son causadas por el desarrollo de
la actividad, pero estas emisiones provienen de fuentes que no estan en el lugar,

por ejemplo, el uso de la electricidad”?°.

El Protocolo de Kioto considera seis tipos de GEI conocidos como: CO,, CHg4, N0,
PFCs, HFCs y SFg, lo cual lleva a que la medicion de la huella de carbono

corresponda a un inventario de GEI expresado en toneladas de CO, equivalente.

La huella de carbono no solo sirve para cuantificar las emisiones de GEI, también
permite detectar y delimitar las fuentes emisoras, para ello se han establecido tres

alcances:

Alcance 1: “Emisiones directas de GEI provenientes de fuentes controladas por la
organizacion.

Alcance 2: “Emisiones indirectas que ocurren por fuera de la organizacion, a partir
de recursos externos importados, como la electricidad, calor o vapor.

Alcance 3: “Emisiones indirectas expandidas que ocurren fuera de la organizacion
a partir de fuentes no pertenecientes o controladas por la misma, pero que estan

ligadas a sus actividades” *

2 Atance, L. A., Marin, I. C., Uranga, O. R., & Luengo, E. R. Op, cit. p.21

%0 Hidalgo Carvajal, D. A. Estudio de huella de carbono que aporta la aviacion de pasajeros dentro
del territorio colombiano. Caso de estudio: aeronaves turborreactores. Citado por MARTINEZ
DURAN, Maria y USECHE NARVAEZ, Catalina. Evaluacion de la huella de carbono producida por
los sistemas de levantamiento artificial convencionales en un campo colombiano. Trabajo de grado
ingeniero de petréleos. Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias
Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos. 2018. 24 p
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Figura 21. Fuentes emisoras de gases efecto invernadero

~ ~ L g L IV S -~ L A
COz ) ( SFg ( CHs _ N20 ) ( HFCs _ PFCs ,_
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INDIRECTO E E negocios

—_——
Vehicutos de Uso de "
las productnn ALCANCE 3
compafias INDIRECTO
@ Contenadores
' do basura
Energia comprada para nuestro uso “
- g mill =
ALCANCE 1 Combustibles tuera de Produccian de Vehiculos
DIRECTO iCsiles | la compaia matenales comprados propios

Fuente: Atance, L. A, Marin, I. C., Uranga, O. R., & Luengo, E. R. Op.cit., p.22.

5.1.2 Célculo de la huella de carbono. La Sociedad Publica de Gestion
Ambiental afirma que la sistematica de célculo de la huella de carbono y la forma
de desarrollar cada paso difiere en funcion de si se realiza la huella de carbono de

un producto o servicio, o de una organizacion®..

Evaluar la huella de carbono producida por un SLA corresponde a medir las
emisiones de GEI para un producto, por consiguiente esta medicion se realiza con

base al analisis del ciclo de vida (ACV) del sistema de levantamiento.

El ciclo de vida de un producto comprende las etapas desde la obtencion de la
materia prima hasta que se convierte en residuo.*> En la siguiente figura se
evidencia claramente las fases del ciclo de vida comprendidas por el protocolo
Greenhouse Gas Protocol (GHG Protocol).

31 |hobe. Guia metodologica para la aplicacion de la norma UNE-ISO 14064-1:2006 para el

desarrollo de inventarios de Gases de Efecto Invernadero en organizaciones. (lhobe, I. Ingenieria,
Consultoria, & S. Creara Consultores, Eds.). Vasco: Ihobe S.A. 2012.
% bid., p.24.
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Figura 22. Fases del ciclo de vida de un producto
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Fuente: Adaptado GHG Protocol

Para evaluar la huella de carbono producida por los sistemas de levantamiento se
debe realizar el analisis del ciclo de vida (ACV). Para esto se deben seguir cuatro
fases o0 etapas que componen un estudio ACV, segun la norma técnica
colombiana (NTC) ISO 14040.

Figura 23. Etapas de un ACV
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Fuente: Adaptado de Norma técnica colombiana NTC-ISO 14040 (2007)
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La NTC ISO 14040 de 2007 define las etapas metodolédgicas de un ACV:

1. Definicion del objetivo y alcance: para establecer el objetivo se debe exponer
las razones para realizar el estudio, la aplicacion prevista y el publico previsto.
Asi mismo para el alcance se debe tener en cuenta el sistema del producto, la
unidad funcional, los limites del sistemas y suposiciones, de tal manera que al
establecerlo este esté lo suficientemente bien definido para asegurar la
amplitud, profundidad y el nivel de detalle del estudio y asi mismo asegurar
compatibilidad para alcanzar el objetivo.

2. Andlisis de inventario de ciclo de vida (ICV): esta etapa implica la recopilacion
de los datos y los procedimientos de calculo para cuantificar las entradas y
salidas de un sistema del producto. El sistema de un producto es un conjunto
de procesos unitarios vinculados entre si por flujos de productos intermedios.
La division de dicho sistema en los procesos unitarios facilita la identificacion
de las entradas y salidas del sistema.

La base metodoldgica para los procedimientos de calculo de la huella de

carbono en este proyecto se hara con la ecuacion:

Huella de carbono = Dato de la actividad * factor de emision (31)

Donde:

> El dato de actividad, es el parametro que define el grado o nivel de la actividad
generadora de las emisiones de GEI.

» El factor de emision (FE) supone la cantidad de GEI emitidos por cada unidad
del parametro “dato de actividad”. Estos factores varian en funcién de la
actividad que se trate.

3. Evaluacién del impacto del ciclo de vida (EICV): esta etapa tiene como
propésito evaluar cuan significativos son los impactos ambientales potenciales
utilizando los resultados del ICV.
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4. Interpretacion: los analisis del inventario y de la evaluacion de impacto se
consideran en conjunto. La fase de interpretacion debe proporcionar
resultados que sean coherentes con el objetivo y los alcances definidos para

gue lleven a conclusiones y posteriormente a recomendaciones.

Teniendo en cuenta la metodologia anteriormente definida por la NTC ISO 14040
se hara el ACV de los SLA por bombeo de cavidades progresivas y bombeo

hidraulico, de esta manera determinar la huella de carbono.

Se establece como unidad funcional las emisiones de CO, asociadas al consumo
de electricidad (ton CO, eq.) por los sistemas de levantamiento cuando estos

estan en uso durante un periodo de un (1) afio.

Los SLA objeto de este estudio operan con motor eléctrico, por tal motivo en el
disefio de estos sistemas de levantamiento se determiné la energia requerida en
superficie al afio (kWh/afio) para que el SLA funcione correctamente. Con este
valor de energia se realiza el calculo de la huella de carbono (Ton CO,/ afo).
También es necesario el factor de emision, el cual, segun la Unidad de planeacion
minero energética (UPME 2020) es de 203 gCO,/kWh.

Para el célculo se emplea la siguiente formula:

co kWh co 1Ton
2) _ glu, (32)

Ton <E aio " KWh 1000000 g
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5.1.3 Huella de carbono de SLA por bombeo de cavidades progresivas.
Calculando la energia consumida por el sistema de levantamiento durante un afio
(kwWh/afo) y determinando el factor de emision, se procede a aplicar la ecuacion
32. Se establecioé un tiempo de un (1) afio de trabajo constante del motor, el cual,
es equivalente a 8640 horas.

5.1.4 Huella de carbono de SLA por BH tipo Jet. En este sistema, al igual que
en el anterior se aplica la misma metodologia para determinar las emisiones de
CO.. En la tabla 16 se presentan los resultados de los calculos de la huella de

carbono para los casos de estudio.

Tabla 15. Energia consumida por los SLA por BHy PCP

. Potencia Potencia . Energia
Sistema de . . Tiempo .
Levantamiento requerida requerida (h/afio) Consumida
(HP) (kW) (kWh/afio)
‘ PCP 12 9 8.640 77.345
‘ BH 16 12 8.640 103.127

Fuente: Autor

Tabla 16. Huella de carbono de los SLA por BHy PCP

. Energia Factor de Huella de
Sistema de . . ..
Levantamiento Consumida emision Carbono (Ton
(kWh/afo) (gCO2/kWh) C0,/afiio)
PCP 77.345 203 16 |
BH 103.127 203 21 ‘

Fuente: Autor

Los resultados corresponden a emisiones indirectas debido al consumo de energia
eléctrica de los SLA, por consiguiente este indicador incluye Unicamente las

emisiones por CO..
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La generacién de energia eléctrica pasa por numerosas etapas hasta llegar a su
uso final, en cada una de las cuales se realizan actividades con un potencial
impacto sobre el entorno. El consumo de energia eléctrica presenta impactos
ambientales negativos, tales como: calentamiento global, agotamiento de los

recursos naturales y disminucién de la capa de ozono, entre otros.

La huella de carbono se calculé con base en el consumo de energia eléctrica, por
lo tanto, a mayor consumo de energia de los equipos en superficie, mayor sera la
emision de CO, que emita el sistema de levantamiento. En consecuencia, el
sistema de levantamiento que mas huella de carbono genera indirectamente, es el

bombeo hidraulico.

5.1.5 Balance energético. El balance energético propuesto en este trabajo se
realiza comparando el consumo de energia de los sistemas de levantamiento,
expresado en (kWh), durante un periodo de un afo, y la energia generada por la

combustion de los barriles de petréleo producidos durante un afio.

“La energia generada por la combustion de un barril de petréleo (EGC) es
calculada teniendo en cuenta la fraccién molar de los componentes del crudo y el
respectivo poder calorifico. Para un crudo liviano la energia generada por cada
kilogramo de aceite es de 13.01 kWh/kg y para un crudo pesado es de 11.73
Kwh/Kg”*®. Estos valores deben ser multiplicados por la densidad del crudo para

realizar la conversion kWh/bbl.

Para los calculos se planteé un caudal de 500 BPD, con un estimado de
produccion de 360 dias por afio. La energia generada por la combustién de los

barriles de petréleo producidos por el pozo AC-01, se realiz6 con la ecuacion 33.

bbl

. (kg
Egenerada(kWh) = poil (m) *Q <7> * EGC(

kWh
kg

) f(1—s&w)*t(d) (33)

% MARTINEZ DURAN, Maria y USECHE NARVAEZ, Catalina. Op.cit., p 87.
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Tabla 17. Energia generada por combustién de petréleo de pozo AC-01

Energia Generada (kWh)

API 28
SGo 0,89
Densidad (kg/m3) 887,15
Densidad (kg/bbl)) 141,04
Tiempo (d) 360
EGC (kWh/kg) 13,01
Tasa de produccion (BPD) 500
%S&W 35%
Energia generada (kWh) 2.15E+8

Fuente: Autor

El balance energético se realiza calculando la energia eléctrica consumida por
cada SLA al afio y la energia generada por la combustién de los barriles de

petroleo producidos.

kWh
Balance energético (m) = Egenerada — Econsumida (34)

Tabla 18. Balance energético de los SLA — pozo AC-01

. . Energia
Sistema de Energia Balance . .
) ) generada por . % Energia % Energia
Levantamient Consumida . Energético .
(kWh) uso del aceite (kWh) Consumida Neta
(kWh)
PCP 77.345 2,15E+08 2,15E+08 0,04 99,96
| BH 103.127 2,15E+08 2,15E+08 0,05 99,95

Fuente: Autor
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5.2 ANALISIS PRESUPUESTAL

La industria de los hidrocarburos requiere producir de manera eficiente, por lo
cual, demanda que el ingeniero de produccién, apoyado por los ingenieros de
yacimientos, logren la maxima eficiencia de explotacion del pozo, buscando

alcanzar la mayor extraccion de aceite al menor costo.

Al considerar la implementacion del bombeo hidraulico concéntrico tipo Jet como
SLA, es necesario evaluar el punto de vista econémico. Por lo tanto se realizd un
sondeo con las empresas prestadoras de servicios de workover, y hacer un

presupuesto con las dos opciones de estudio:

» Workover para cambiar de bomba PCP y seguir operando con este sistema
de levantamiento.

» Workover para realizar cambio de SLA a BH concéntrico tipo jet.
Los resultados presupuestales se presentan en las tablas 19 y 20.

Para realizar el presupuesto se tuvo en cuenta factores principales como:
» Movilizacion y desmovilizacion de equipos de well service.
» Fluidos de completamiento, lodos y tratamiento de fluidos contaminados.
» Equipos, herramientas, materiales (alquiler y compra).
» Empresas prestadoras de servicios (slick line, transporte, alimentacion,

alojamiento, combustible, agua...)

A\

Company man y servicios de ingenieria.
» Costos asociados a HSEQ.

Los resultados presupuestales indican que el costo es menor al realizar el cambio

de SLA a BH concéntrico, aproximadamente USD 45.000
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Tabla 19. Presupuesto para realizar cambio de bomba PCP

Fecha 15/07/2021
WORKOVER POZO AC-01 SLA PCP DIAS DE
WORKOVER 5
PRESUPUESTO Y DETALLE DEL SERVICIO
VALOR VALOR TOTAL
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANT UNITARIO USD USD
WORKOVER COST 437.239
EQUIPO DE COMPLETAMIENTO 137.500
1 | Movilizacién y desmovilizacién de RIG USS/DAY 1 75000 75.000,00
2 | WORK OVERRIG 550 HP USS/DAY 5 12500 62.500,00
FLUIDOS DE COMPLETAMIENTO 30.000,00
3 | Movilizacién de personal USS/GLOB
4 | Productos quimicos para el completamiento USS/GLOB
5 | Ingeniero de fluidos USS/DIA 1 30000 30.000,00
6 | Tratamiento de fluidos contaminados USS/GLOB
7 | Unidad de filtrado y equipos USS/DIA
MATERIALES PARA EL COMPLETAMIENTO 78.500,00
3 1 PACKERS 7", 1 LANDING NIPLLE, 2 SLIDING SLEEVE, 3 STANDDING US$/GLOB 1 75000 75.000,00
VALVE
9 | Combustible, Técnico y movilizacién USS/GLOB 1 3500 3.500,00
SERVICIOS PARA EL COMPLETAMIENTO Y CONEXION ELECTRICA 44.250,00
10 | Unidad de SLICK LINE - Movilizacién y desmovilizacion USS/GLOB 3 6000 18.000,00
11 | Inspeccidn de tuberia de 3 1/2" EUE / Varillas de 1" USS/GLOB 1 5500 5.500,00
12 | Herramientas para manejo de Varillade 1" USS/GLOB 1 5000 5.000,00
13 | Registro de presion estatica USS/GLOB 1 12000 12.000,00
14 | Hospedaje, comida, lavanderia, camareria * 5 dias USS/GLOB 1 3750 3.750,00
LINEAS DE FLUJO 27.000,00
15 | FLOW LINES (PIPE + PERSONAL+ VALVE + PAINT + INSTALATION) y uss/ | 27000 27.000,00
Conexion eléctrica. GLOBAL
LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL 83.500,00
16 | BOMBA PCP ( ROTOR + ESTATOR) US$/GLOB 1 35000 35.000,00
PIN DE PARO + STOP BUSHING + TORQUE HANCHOR +
17 CENTRALIZADORES + BARRA LISA . Uss/aLos ! 12000 12.000,00
18 | Sarta de varillas de 1" x 7/8" Grado D USS/GLOB 1 25000 25.000,00
19 | Mantenimiento de cabezal USS/GLOB 1 8000 8.000,00
20 | Servicio técnico y movilizacion USS/GLOB 1 3500 3.500,00
PERSONAL PARA EL COMPLETAMIENTO 4.900,00
21 | COMPANY MAN USS/DAY 7 500 3.500,00
22 | Administrador USS/DAY 7 200 1.400,00
TRANSPORTE Y SUMINISTRO DE AGUA 3.000,00
23 | Suministro y transporte de agua industrial USS/UNIT 1 1000 1.000,00
24 | Suministro y transporte de agua potable USS/UNIT 1 2000 2.000,00
TRANSPORTE PERSONAL PARA EL COMPLETAMIENTO 3.840,00
TRANSPORTE BOGOTA-POZO-BOGOTA PERSONAL DE
25 OPERACIONES USS/TICK 1 3000 3.000,00
26 | Alquiler de camioneta para COMPANY MAN USS/GLOB 7 120 840,00
412.490
COSTOS DE HSEQ 4.125
27 | Ambulancia - HSE- Paramédicos - Supervisor - Dotacidn - Otros | USS/GLOB | 1 4125 4.124,90
CONTINGENCIA OPERACIONES 20.625
TOTAL COSTOS INTERVENCION POZO AC-01 (USD) 437.239

Fuente: Autor
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Tabla 20. Presupuesto para cambio de SLA a BH concéntrico

Fecha 15/07/2021
WORKOVER Y CAMBIO DE SLA A BOMBEO HIDRAULICO CONCENTRICO POZO AC-01 DIAS DE
WORKOVER 7
PRESUPUESTO Y DETALLE DEL SERVICIO
VALOR VALOR TOTAL
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANT UNIT USD USD
WORKOVER COST 392.415
EQUIPO DE COMPLETAMIENTO 162.500,00
1 Movilizacién y desmovilizacién del RIG USS/GLOB 1 75.000 75.000,00
2 WORK OVER RIG 350 HP USS/DAY 7 12.500 87.500,00
FLUIDOS DE COMPLETAMIENTO 30.000,00
3 Movilizacién de personal USS/GLOB
4 Productos quimicos para el completamiento USS/GLOB
5 Ingeniero de fluidos USS/DIA 1 30.000 30.000,00
6 Tratamiento de fluidos contaminados USS/BLS
7 Unidad de filtrado y equipos USS/GLOB
MATERIALES PARA EL COMPLETAMIENTO 10.430,00
COMPLETION STRING (MAINTENANCE PAKER, SLINDING SLEEVE,
LOB
8 PUP JOINTS) Uss/6Lo 1 10.430 10.430,00
9 WELL HEAD ADAPTER (HANGER FOR 1.9 TUBING AND SPACER) USS/GAL
SERVICIOS PARA EL COMPLETAMIENTO 57.513,00
10 Unidad de SLICK LINE - Movilizacién y desmovilizacién USS/GLOB 2 6.000 12.000,00
1 552!:;# SCRAPRES 7" + TOOLS FOR RUNING 1.9" AND 2 3/8"CS USS/GLOB 1 3.170 3.170,00
RENTAL FISHING TOOLS + DP 3 1/2" + DCs 4 3/4" + TOOLS FOR
12 RUNNING DP 3 1/2" USsS/ GLOB 1 34.843 34.843,00
13 Inspeccion de Tubing USS/GLOB 1 2.500 2.500,00
14 Hospedaje, comida, lavanderia, camareria * 7 dias UsS$/ GLOB 1 5.000 5.000,00
LINEAS DE FLUJO Y ENERGIZACION 8.000,00
15 FLOW LINES ( PIPE + PERSONAL+ VALVE + PAINT + INSTALATION) UsS$/ GLOB
1 8.000 8.000,00
16 | Conexién Eléctrica Uss$/ GLOB !
LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL 84.800,00
17 | Tubing 1,9" US$/ GLOB
18 | Equipos de superficie (bomba, motor eléctrico, variador, separador) | USS/ GLOB 1 80.000 80.000,00
19 OPS JET PUMP + JET PUMP + PUP JOINTS USS/ GLOB
20 Servicio técnico en pozo UsS$/ GLOB 4 1.200 4.800,00
PERSONAL PARA EL COMPLETAMIENTO 6.300,00
21 | COMPANY MAN USS/DAY 9 500 4.500,00
22 ADMINISTRADOR USS/DAY 9 200 1.800,00
TRANSPORTE Y SUMINISTRO DE AGUA 3.000,00
23 Suministro y transporte de agua industrial USS/UNIT 1 1.000 1.000,00
24 | Suministro y transporte de agua potable USS/UNIT 1 2.000 2.000,00
TRANSPORTE DE PERSONAL Y EQUIPOS PARA EL WORKOVER 4.200,00
25 TRANSPORTE BOGOTA-POZO-BOGOTA PERSONAL DE OPERACIONES USS/GLOB 1 3.000 3.000,00
26 Alquiler de camioneta para COMPANY MAN USS/DAY 10 120 1.200,00
366.743,00
COSTOS DE HSEQ 7.134,86
27 | Ambulancia - HSE- Paramédicos - Supervisor - Dotacién - Otros | US$/GLOB | 1 7335 | 7.334,86
CONTINGENCIA OPERACIONES 18.337
TOTAL COSTOS INTERVENCION POZO AC-01 (USD) | 392.415

Fuente: Autor
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5.3 DETERMINACION DE EFICIENCIA ENERGETICA DE LOS SLABH Y PCP

“La rentabilidad de cualquier tipo de sistema de levantamiento artificial se puede
evaluar mejor considerando los costos de levantamiento en unidades monetarias
por volumen de liquido levantado”. La mayor parte del costo operativo de los
SLA se basa en el consumo de energia eléctrica, por ende, es un factor decisivo

en el gasto operativo total.

“La eficiencia energética de cualquier sistema de levantamiento artificial se define
por la relacién entre la potencia util del sistema, que esta representada por la

potencia hidraulica gastada en el levantamiento de fluidos, y la entrada de energia

total, es igual al requerimiento de energia eléctrica de superficie”®.

P hydr P hydr

Nsystem = Te = 0.746

— e

0.746

(35)

Nsystem = €ficiencia energética del sistema.
Phyar = potencia hidraulica utilizada para el levantamiento del fluido, HP

P, = potencia eléctrica total de entrada, kW.

“El trabajo de salida util lo realiza la bomba centrifuga cuando eleva una cantidad
determinada de liquido desde la profundidad de ajuste de la bomba a la superficie.
Este trabajo se suele describir mediante la denominada potencia hidraulica util,
Phyar, Y S€ puede calcular como la potencia consumida para incrementar la energia

potencial del liquido bombeado”®.

% TAKACS, Gabor. Electrical submersible pumps manual. Design, operations an maintenance.
Second Edition. Cambridge, United States. Gulf Professional Publishing An imprint of Elsevier.
Copyright 2018 Elsevier Inc. All rights reserved. p. 348
* |bid., p.351

TAKACS, Gabor. (2010, January). Ways to obtain optimum power efficiency of artificial lift
installations. In SPE Oil and Gas India Conference and Exhibition. Society of Petroleum Engineers.
SPE 126544.
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La siguiente férmula, recomendada por Lea®’ se puede aplicar a cualquier sistema
de levantamiento artificial y ofrece una forma estandarizada de comparar la

eficacia de diferentes sistemas de levantamiento:
Ppyar = 1.7x1075 x q; = [(0.433 * ¥, * Lyymp) — PIP] (36)

Pyyqr = potencia hidraulica utilizada para elevacion de fluido, HP

q; = tasa de produccién de liquido, BPD.
y; = gravedad especifica del liquido producido

Lyump = profundidad de ajuste de la bomba, pies

PIP = presion de succion de la bomba, llamada PIP, psi.

La ecuacion (36), representa la potencia minima posible que se requiere
para elevar los fluidos del pozo a la superficie. Dado que su valor es
constante siempre que la presion de admision de la bomba sea constante,
proporciona una forma estandar de comparar la eficiencia energética del
mismo sistema en diferentes condiciones o las eficiencias de diferentes
sistemas de bombeo. Por sus caracteristicas beneficiosas, se recomienda
la aplicacion general de esta ecuacion para el calculo de la potencia util

ejercida por cualquier sistema de bombeo®.

Con base en lo expuesto anteriormente, empleando la ecuacion 36, se determiné
la potencia hidraulica utilizada para el levantamiento de fluidos de fondo de pozo.
El resultado es el mismo debido a que las caracteristicas de los fluidos, el caudal
de produccion, la profundidad de asentamiento de la bomba y la PIP son iguales
para los dos sistemas de levantamiento artificial en estudio, BH y PCP. Los

resultados se presentan en la tabla 21.

¥ Lea, J. F. — Rowlan, L. — McCoy, J.: “Artificial Lift Power Efficiency.” Proc. 46th Annual
Southwestern Petroleum Short Course, Lubbock, Texas, 1999 pp52-63. Citado por TAKACS,
Gabor. (2010, January). Op.cit., p 2.
% TAKACS, Gabor. (2010, January). Op.cit., p 2.
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Tabla 21. Resultados del célculo de la potencia hidraulica para SLA BH y
PCP.

VARIABLES VALOR

Rata de produccidn de liquido (BPD) 500
Profundidad de ajuste de la bomba - TVD (ft) 4530
Presion de entrada de la bomba PIP - succion (psi) 1481
Gravedad especifica del fluido producido 0,937
Potencia hidraulica Phydr (HP) 3,03

Fuente: Autor

La potencia eléctrica total a la entrada de la bomba P, fue calculada en los
disefios de los SLA BH y PCP realizados en el capitulo 4 de este libro. Para
determinar la eficiencia energética de los sistemas de levantamiento artificial
objeto de estudio, se emplea la ecuacion 35. Los resultados se presentan en la
tabla 22.

Tabla 22. Resultados del célculo de eficiencia energética para los SLA BH y
PCP.

Sistema de Potencia requerida Potencia requerida Phydr Eficiencia del
Levantamiento  por el motor (HP) por el motor (kW) (HP) sistema (n)
PCP 12 9 3,03 25%
BH 16 12 3,03 19%

Fuente: Autor

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que la eficiencia energética
del bombeo de cavidades progresivas es superior al bombeo hidraulico; esto se
debe a que el requerimiento de potencia a la entrada de la bomba es menor para
el SLA por PCP.

La eficiencia energética para un SLA por cavidades progresivas oscila entre 70 -

80%, sin embargo, se observa que el presentado para el pozo AC-01 es bajo; se
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puede inferir que es ocasionado por la interferencia de gas libre en la bomba, ya
que altera la presion diferencial maxima tanto de una cavidad como por el total de
cavidades de la bomba, lo que ocasiona fallas en la integridad de la linea de sello
entre el rotor y el estator, por ende, causa el deslizamiento o filtracién del fluido, lo
gue hace que el sistema sea ineficiente.

En general, se puede establecer que la eficiencia total del sistema se puede dividir
en eficiencias individuales que representan los diferentes puntos en el flujo de
energia, se calcula luego como el producto de los elementos de eficiencia que lo
construyen. “Se puede demostrar que la ecuacion 36 da resultados idénticos a las
férmulas calculadas a partir de eficiencias individuales. La ventaja de la formula
detallada radica en brindar la posibilidad de detectar componentes del sistema
donde pueden ocurrir pérdidas de energia excepcionalmente grandes. EIl uso de
esta férmula, por lo tanto, ayuda a lograr condiciones econdmicas éptimas y a

reducir los costos de levantamiento de fluidos”°.

5.4 SELECCION DEL SLA PARA EL POZO AC-01

El sistema de levantamiento artificial utilizado actualmente en el pozo productor
AC-01, ha presentado problemas debido al deterioro frecuente de la bomba de
cavidades progresivas, ocasionado por el dafio del elastémero. Es probable que
estas fallas sean ocasionadas por las condiciones especiales de produccion que
presenta el pozo, ya que el aporte de gas es elevado, lo cual genera bloqueos en
la bomba y esto genera desprendimiento del elastomero. El agua de produccion
por sus caracteristicas incrustantes puede aumentar la friccion entre el rotor y el

estator.

Con el fin de evaluar el disefio del SLA actual y el sistema de levantamiento por

bombeo hidraulico tipo jet, donde se busca emplear recursos propios de la

% TAKACS, Gabor. Electrical submersible pumps manual. Op.cit., p 356.
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compafia operadora y asi garantizar un equilibrio econémico e incrementar el
runlife del pozo, se establecié un andlisis ambiental, presupuestal y de eficiencia

energeética, para elegir el SLA apropiado para las condiciones del pozo AC-01.

Con base en los resultados obtenidos al realizar los disefios de los SLA, el analisis
ambiental, el cual se determiné mediante el calculo de la huella de carbono, el
analisis presupuestal, donde se presentaron dos escenarios para realizar el
cambio de bomba PCP y el cambio de sistema de levantamiento, y finalmente el
calculo de la eficiencia energética de los SLA, se establece que:

> Larelacion gas — petréleo es alta (mayor a 500 scf/STB), esto genera fallas

en el elastbmero, lo que produce el desprendimiento del mismo.

» A partir de los disefios de los SLA se observa que el bombeo de cavidades
progresivas requiere menor consumo energetico, por lo tanto, las emisiones

de CO; al medio ambiente son inferiores a las ocasionadas por el BH.

> El disefio del SLA por BH presenta un incremento en produccion (mayor al

100%), lo cual es muy favorable para la compafiia operadora.

> El analisis presupuestal indica que el escenario mas favorable es el cambio
de SLA a BH, debido a que hay un ahorro de USD 45.000 respecto a
realizar el cambio de bomba PCP.

» La eficiencia energética del SLA por cavidades progresivas es mayor a la
calculada por el BH, sin embargo, esta lejos de la eficiencia general de

estos sistemas de levantamiento, la cual esta en el rango del 70 - 80%.

Por lo expuesto anteriormente, se establece que el SLA adecuado para las

condiciones del pozo AC-01 es el bombeo hidraulico tipo jet.
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6. ALTERNATIVAS DE MEJORA DE SLA POR BH PARA POZO AC-01

Validando los resultados del disefio de bombeo hidraulico convencional se

observa que:

» El pozo tiene una produccion de gas considerable, o que hace que requiera
mas potencia hidraulica, ya que todo el gas debe pasar a través de la
bomba para salir mezclado con los fluidos.

» Labomba jet queda por encima de los perforados.

» El pozo podria llegar a producir 1000 BPD.

6.1 INSTALACION DE BOMBEO HIDRAULICO CONCENTRICO (BHC)

Al Instalar este tipo de completamiento, el gas puede ser liberado y producido por
el espacio anular, por esta razon, se puede profundizar la bomba jet a punto medio

de perforados, inclusive, se puede profundizar ain mas del PMP.

En el siguiente disefio se plantea profundizar la bomba jet 175 ft desde PMP, lo
cual permite incrementar la presion de entrada a la bomba, reduciendo potencia
hidraulica y reduciendo la cantidad de gas que pasa a través de la misma; esta

accion mejora la eficiencia de la bomba jet en términos de produccion de liquidos.

El disefio consiste en instalar un completamiento concéntrico en directa, con una
configuracion de tuberia concéntrica es de 1.9” dentro del tubing de produccion de
3.5”. El mayor porcentaje de gas producido sera liberado por el espacio anular
entre el Casing de 7” y el tubing de 3.5”. Los liquidos retornan a superficie por el

espacio anular entre la tuberia de 1.9” y el tubing de 3.5".
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Tabla 23. Datos de disefio de completamiento concéntrico

DATOS DE DISENO

PARAMETROS ESPECIFICACIONES
Tuberia concéntrica 1.9" * 2,75 Ib/ft ID: 1,6”
Profundidad de asentamiento de la bomba en MD y TVD 5525' MD - 5100' TVD
Profundidad de los intervalos perforados en MD y TVD. 5350' MD - 4925' TVD

Fuente: Autor

El disefio del SLA por bombeo hidraulico concéntrico se realizé con el programa

NCPCv4-GR, siguiendo el procedimiento presentado en el capitulo 4 de este

trabajo.

Figura 24. Comportamiento de PIP para completamiento concéntrico

Caudal de produccion Vs Pwf / PIP
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Fuente: Autor

86




Figura 25. Ventana de datos de programa NCPC para C. Concéntrico

£ The New Coleman Pump Co. - [DATA INPUT FORM] _ %
File  Contrel Options

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

I —

0.75

05 - julio - 2021

Fuente: Ventana de datos programa NCPCv4-GR

Tabla 24. Resultados del software de disefio de BH concéntrico

5 oIp CONFIG 1 CONFIG 2 CONFIG 3
S
. Pln | Qln | CAV PIln | Qln | CAV Pin | QIn | CAV
bbl/d Si
(bbl/d) | (psi) (psi) | BPD | BPD HP (psi) | BPD | BPD HP (psi) | BPD | BPD HP

300 | 1487 (1321 | 838 |2021 | 21 [1116| 933 | 1915 |20
400 1400 | 1500 | 890 | 1958 | 25 | 1275 | 992 | 1855 |24 |1349 | 1179 | 2280 | 30
500 1308 (1710 | 945 | 1889 | 31 | 1463 | 1054 | 1789 | 29| 1529 | 1249 | 2200 | 36
600 | 1211 | 1949 | 1003 | 1814 | 37 | 1677 | 1120 | 1718 |35 1732 | 1323 | 2113 | 43
700 1106 | 2223 | 1065 | 1728 | 45 | 1922 | 1190 | 1637 |43 | 1963 | 1401 | 2013 | 52
800 991 |2537 (1130|1630 | 54 | 2202 | 1264 | 1544 | 53| 2227 | 1484 | 1898 | 62
900 865 | 2896 | 1200 | 1516 | 66 | 2523 | 1344 | 1436 | 64 | 2527 | 1572 | 1765 | 75
1000 | 722 |3319|1277 | 1376 | 80 | 2904 | 1431 | 1303 | 78 | 2880 | 1669 | 1602 | 91
1100 552 | 3857|1367 | 1190 [100| 3389 | 1533 | 1127 |98 | 3857 | 1367 | 1460 | 100
Fuente: Autor
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Figura 26. Comportamiento de la produccion Vs Caudal de fluido motriz

Caudal de inyeccion (BFPD)
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Figura 27. Comportamiento de la produccion Vs la presién de inyeccién
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Figura 28. Potencia hidraulica en completamiento concéntrico.

Caudal de produccidon Vs Potencia hidraulica
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Fuente: Autor

Teniendo en cuenta que, de las tres configuraciones predeterminadas, se debe
seleccionar aquella que logre la maxima produccién con el menor requerimiento
de potencia y basados en las graficas guia, que muestran el comportamiento de
las variables del bombeo hidraulico, se recomienda la configuracién nimero uno
(Conf.1).

La seleccion del cabezal y los equipos de superficie (bombas multiplex) se hacen

con los datos de presion de inyeccion, caudal de inyeccion y potencia hidraulica.
(Ver tabla 25).
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Tabla 25. Resultados de disefio de BH concéntrico

RESUMEN DE RESULTADOS BH CONCENTRICO

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Area de la boquilla 0,0150 pulg.
Area de la garganta 0,0661 pulg.”
Potencia Hidraulica (max.) 100 HP
Presién de Inyeccién (max.) 3857 psi
Caudal de Inyeccion (max.) 1367 BPD
Caudal de cavitacion 1190 BPD

Fuente: Autor

Con base en los resultados presentados en el disefio de sistema de levantamiento
artificial concéntrico, con bomba jet en directa, se observa que hay un incremento
en la PIP superior a las 230 psi. Esto significa una reducciéon en potencia
hidraulica y mejora la eficiencia de la bomba jet en términos de produccion de
liguidos (méas de 200 BPD).

El consumo energético incrementa para valores de produccion entre 500 y 800
BPD; sin embargo, para producciéon mayor a 1000 BPD, la potencia hidraulica se
reduce un 32% respecto al BH convencional.

La presion maxima de inyeccion es de 3857 psi, la cual esta en el rango de
operacion de estos SLA (2000 — 4000 psi).

El caudal de inyeccion disminuye aproximadamente 700 BPD respecto al disefio
del bombeo hidraulico convencional. Este factor es muy importante debido a la

reduccion de volumen operacional de los equipos en superficie.

La eficiencia energética del SLA por bombeo hidraulico concéntrico se reduce al

16%, esto debido a que el requerimiento de potencia a la entrada de la bomba
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aumenta a 80 HP. El calculo se hizo para una producciéon de 1000 BPD y una
profundidad de la bomba de 5100 ft.

Tabla 26. Resultados del calculo de eficiencia energética para el SLA por
BHC

VARIABLES VALOR

Rata de produccion de liquido (BPD) 1000
Profundidad de ajuste de la bomba - TVD (ft) 5100
Presidn de entrada de la bomba - succion (psi) 1308
Gravedad especifica del fluido producido 0,937
Potencia hidraulica Phydr (HP) 12,94
Potencia entrada (HP) 80
Eficiencia energética 16,18%

Fuente: Autor

Como se mencioné anteriormente, la rentabilidad de cualquier SLA se puede
evaluar mejor considerando los costos de levantamiento referentes al consumo de
energia eléctrica por volumen de liquido producido; debido a que la mayor parte

del costo operativo total de los SLA se basa en el gasto de energia eléctrica.

En la tabla 27 se presenta una relacion de consumo energético contra la
produccion total de petréleo (kW/STB) para cada SLA objeto de estudio de este
trabajo. Se observa que el consumo energético se eleva considerablemente al

implementar el bombeo hidraulico concéntrico.

Tabla 27. Relacion de consumo energético con producciéon de petréleo

Sistema de req::rtiilr;c:::)r el req::rti::c::)r el Produccion de Ecl'\zr:;::?;
Levantamiento motor (kWh) motor (kWd) petréleo (STB/d) (kw/STB)
PCP 9 216 325 0,66
BH 12 288 325 0,89
BHC 60 1440 650 2,22

Fuente: Autor
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7. CONCLUSIONES

El termino eficiencia se ha eliminado del argot del bombeo hidraulico, porque
genera confusion. Inicialmente porque no es una bomba mecanica que se le
pueda medir una eficiencia volumétrica y el calculo de eficiencia que se hace en el
capitulo 6 del Petroleum Enginnering Handbook se hace con ecuaciones
adimensionales de presion y de caudal y no con valores de presién y caudal. Este
calculo sirve para comparar cual configuracion boquilla y garganta tiene un mejor

desemperio.

Para comparar sistemas de levantamiento artificial es mejor comparar los
requerimientos de potencia en superficie o energia consumida en kWh o
kKWh/BPD; y se debe tener presente que el SLA por bombeo hidraulico es un
sistema de levantamiento artificial que no esta4 estandarizado por el American

Petroleum Institute API.

El completamiento de bombeo hidraulico tipo jet concéntrico es ideal para pozos
con altas producciones de gas. En el completamiento concéntrico, la bomba al
estar al frente o debajo de perforados hace que la PIP aumente y esto genere
mayor aporte de fluido. EI completamiento concéntrico permite que una alta
proporcion del gas de producciéon (80-90%) sea liberado por el espacio anular,
esto debido a que no tiene empaque, por ende, la eficiencia de la bomba jet

aumenta en términos de produccion de liquidos.

En el completamiento convencional, la bomba jet esta arriba de perforados, por lo
tanto la PIP siempre sera menor que la Pwf. El pozo AC-01 tiene una produccion
de gas importante, por esta razon, se muestra que por debajo de 700 BPD el pozo
puede producir en flujo natural. Los requerimientos de potencia para producir 1000
BPD requiere entre 107 y 118 HP, esto es porque al tener que producir el gas

asociado con el liquido, se requiere mas potencia hidraulica en la bomba jet. Al
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incrementar la produccién a mas de 1000 BPD, debido a que se incrementa el
diferencial de presién (drawdown) y se libera mas gas en la bomba jet, se
incrementan los requerimientos de potencia, es decir, para producir 1200 BPD, el

requerimiento de potencia puede llegar a 200 HP.

Con el completamiento concéntrico, para producir 1000 BPD la potencia requerida
es de 80 HP, una reduccion mayor al 30% comparado con el completamiento
convencional.; sin embargo, en el completamiento concéntrico, al incrementar el
volumen a producir se incrementan las pérdidas por friccibn en tuberias tan

pequefias y por ende los requerimientos de potencia hidraulica.

La determinacion de la eficiencia energética de los sistemas de levantamiento
artificial UBH y PCP para un pozo con condiciones especiales de produccion, se
llev6 a cabo a satisfaccion; esto a partir de la evaluaciéon técnica, empleando
disefios para cada SLA y calculos de consumo energético. También se evaluaron
nuevas metodologias de produccién, teniendo en cuenta el impacto ambiental, la
relacion de gasto energético versus la produccion. Finalmente, evaluando los
resultados obtenidos, se decidié seleccionar el BH concéntrico tipo Jet como SLA

para el pozo AC-01.

La eficiencia energética para un SLA por cavidades progresivas oscila entre 70 -
80%, sin embargo, se observa que el presentado para el pozo AC-01 es bajo
(21%); se puede inferir que es ocasionado por la interferencia de gas libre en la
bomba, ya que altera la presion diferencial méxima tanto de una cavidad como por
el total de cavidades de la bomba, lo que ocasiona fallas en la integridad de la
linea de sello entre el rotor y el estator, por ende, causa el deslizamiento o

filtracion del fluido, lo que hace que el sistema sea ineficiente.
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8. RECOMENDACIONES

Determinar la eficiencia energética de los SLA BH y PCP mediante el céalculo de
eficiencias individuales que representen los diferentes puntos en el flujo de
energia y analizar los elementos de eficiencia que lo construyen, con el fin de
detectar los componentes del sistema donde pueden ocurrir grandes pérdidas de
energia. Comparar los resultados con los presentados en este trabajo.

Implementar la aplicacion de productos quimicos especiales, acordes a las
caracteristicas fisicoquimicas del pozo (inhibidores de incrustaciones y de
corrosion, aditivos para mejorar el flujo del fluido de fondo, surfactantes y
nanocompuestos) para evitar el taponamiento prematuro de la bomba jet y
proteger los equipos de superficie y de fondo. Esto se puede realizar incorporando
el quimico al fluido de potencia. También se puede considerar la instalacion de un
capilar para inyeccién de productos quimicos por debajo de la bomba jet.

Realizar un analisis ambiental para el calculo de la huella de carbono, donde se
incluyan analisis de ciclo de vida de los equipos, involucrando actividades directas
e indirectas del proceso y asi determinar el impacto ambiental generado por esta

actividad.

El componente mas critico y vulnerable a fallar en una bomba PCP es el
elastémero, componente fundamental del estator, es por esto que se debe evaluar
la compatibilidad de los fluidos de produccién con los elastomeros de las bombas
PCP que fueron instaladas, esto a fin determinar las fallas y proponer, si es el

caso, un nuevo modelo de bomba de cavidades progresivas.

Realizar caracterizacion fisicoquimica periddica de fluidos de fondo de pozo, para
determinar si hay presencia de agentes agresivos tales como CO,, H,S,

aromaticos y condiciones severas tales como alta temperatura y presion.
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ANEXOS

Anexo A: Anédlisis de falla de bomba PCP

Reporte de falla presentado a la empresa que suministré la bomba PCP al pozo
AC-01.

Hechos

Después de retirar el sistema de PCP instalado en el pozo AC-01 se encontré lo

siguiente:

>

El equipo de superficie (motor, caja reductora) no presenta ningun dafio.

8.1.1 Toda la sarta de varillas esta en buen estado.

>
>
>

El rotor presenta pequefias raspaduras en el pie inferior.

El elastomero esta desprendido del estator.

Se encontro elastbmero en el pup joint superior al estator, en el pup joint
inferior al estator, en el pin de paro y en los dos pies superiores del empaque
mecanico.

Al sacarle el elastdbmero al pin de paro se encontrd que el pin estaba partido,
dejando un pedazo de metal en cada extremo en una longitud aproximada de
7 milimetros.

Los pedazos de elastbmero eran grandes, es decir, el elastbmero se
desprendio del estator. El elastbmero no estéd blando ni quebradizo.

Durante la limpieza con broca y raspador no se evidencié presencia de
elastomeros.

Al momento de sacar el rotor del estator no se presento overpull y el giro de la
sarta de varillas fue normal, unas dos vueltas, lo cual indica que el rotor no se
encontraba pegado.

Durante la instalacion de la bomba estuvo presente un técnico del proveedor.

En especial durante el espaciamiento y el arranque del sistema.
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» El tiempo de vida de la bomba fue de 3.5 meses, lo cual es considerada muy

baja.

Fundamentos teoricos

» Los dafos en el elastbmero estan relacionados con las condiciones
operacionales, los fluidos producidos o el material utilizado.

» Una alta velocidad de giro del rotor estd4 intimamente relacionada con el
desgaste del elastomero.

» Un crudo con alto contenido de aromaticos puede ablandar el elastomero,
produciendo ampollas y posterior desprendimiento.

» Pozos que producen alta cantidad de gas a presiones elevadas pueden
producir cortes al elastémero.

> La presencia de arena o material abrasivo produce desgaste al elastomero y al
rotor, alto torque de la sarta y pega de la sarta.

> Alta temperatura de los fluidos producidos causa dafio prematuro del
elastomero, si éste no tiene las caracteristicas para resistir altas temperaturas.

» Los bajos niveles de fluido por baja presién del yacimiento pueden dejar al
elastobmero seco y producir un dafio prematuro, por friccion en seco entre el
estator y el rotor.

> Altos contenidos de H,S y CO, dafian los elastémeros, por lo general el
elastdmero se nota quebradizo.

» El ajuste rotor-estator es el que obtiene el aislamiento entre las cavidades.
Una baja interferencia ocasiona mucho escurrimiento y por ende bajas
eficiencias volumétricas, un sobre ajuste produce esfuerzos excesivos sobre el
elastémero disminuye la vida util de la bomba o desgarramiento prematuro del
mismo

» Un elastdmero debe poseer cierta rigidez de ejercer suficiente fuerza de sello
pero a la vez suficiente flexibilidad para permitir el paso de particulas sdlidas
sin causar desgarramiento.
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» Un inadecuado ajuste rotor — estator provoca un torque por friccibon muy alto,

por ello el disefiador debe calcular este torque.

Analisis de la falla

» De acuerdo a la historia de los parametros utilizados no se evidencia haber
sobrepasado la velocidad de rotacion que produjera un desgaste del estator.

> La sarta de tuberia estaba en buen estado como lo corrobor6 la prueba de
integridad hecha antes de sacar la sarta.

» Los fluidos producidos no presentan ningun contenido de material abrasivo
gue destruyera el elastdémero, lo cual fue corroborado por la no presencia de
sucio por debajo de los intervalos productores.

> El contenido de aromaticos del crudo no es alto, por tanto, no existen
sustancias que ablanden el elastbmero y produzcan ampollas y posterior
desprendimiento del elastomero.

» Latemperatura del pozo es 180°F a la profundidad de instalacion de la bomba.
Esta temperatura para todos los efectos es baja y ningln elastbmero debe
presentar problemas.

» El contenido de H,S y CO, del gas del pozo AC-01 son casi nulos.

» Si las condiciones operativas y del fluido no debieron dafar el elastomero
entonces las causas del dafio deben estar relacionadas con el propio
elastdmero con que fue fabricado el estator o con el procedimiento de
adherencia del elastbmero al barril metalico o carried del estator.

> El ajuste estator rotor siempre esta a cargo del proveedor de la bomba, pues
forma parte del disefio.

> La seleccidon del elastomero estuvo a cargo del proveedor del sistema PCP
con base en sus conocimientos de sus productos y las experiencias en este
pozo.

> Si la seleccion del elastomero fue adecuada entonces la falla puede deberse a
la calidad del material, fallas en el procedimiento de fabricacion del estator o
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un inadecuado ajuste rotor - estator. Lo normal es que el fabricante haga una
investigacion al lote correspondiente empezando por el proveedor del

elastomero y cada una de las etapas fabricacion del estator.

Conclusiones por la falla de la bomba PCP.

> La falla de la bomba no puede atribuirse al operador.

> La falla de la bomba no esta relacionada con condiciones anormales de los
fluidos producidos.

» Tampoco puede atribuirse a la temperatura y presion del yacimiento.

» La falla esta intimamente relacionada con la seleccion del elastbmero o la
calidad del material o falla en la fabricacion del estator o falla de disefio del

ajuste rotor - estator.
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Anexo B. Test inhibidor de incrustaciones

Informe de laboratorio

Cliente: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
Campo: POZO AC-01

Fecha: Febrero 2021

Resultados andlisis de inhibicion de incrustaciones en presencia de fase
hidrocarburos

La preparacion del agua sintética se realizé considerando los resultados de los
analisis fisicoquimicos realizados en campo.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en el laboratorio.

1. Resultados método dindmico en loop de incrustaciones.

Para la evaluacién del inhibidor de incrustaciones, se realizaron los analisis
fisicogquimicos de la muestra de agua obtenida durante la prueba de botellas, y con
base en estos se desarroll6 una salmuera sintética, la cual fue evaluada en
laboratorio. Se corre un blanco (agua sin tratamiento de inhibidor) y seguidamente
la salmuera tratada con los inhibidores a dosis varias, segun resultados que se

vayan obteniendo.

Condiciones de la evaluacion en el Loop:
» Temperatura: 90°C +/- 5°C
Caudal: 14,5 ml/min
Capilar: Diametro interior: 1 mm - Largo: 2 m.
Tiempo: 60 minutos
Productos: 3203P
Dosis: Varias 2

YV V V V V
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Las dosificaciones de 30 y 15 ppm estan expresadas sobre el volumen de agua,
ya que, en este caso, el power Oil funciona como vehiculo para llevar el inhibidor
hasta la fase acuosa, que genera las deposiciones inorganicas de carbonato y

sulfato de calcio.
El producto 3203P, muestra muy buena inhibiciéon, no se genera incremento de
presion, lo que se traduce en no formacion de incrustaciones dentro del loop.

Los resultados obtenidos se muestran en el grafico indicado a continuacion.

Gréafico 1: Evaluacion Test DinAmico — Salmuera

Ensayo de incrustacion dinamico en Loop
Dosis ppm Temperatura 90°C Caudal 14,5ml/min Agua sintética
Capilar Diametro Tmm Largo 2mt
30
>8 // //
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5 15 s 7
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"l pr— il
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0:00:00 0:14:24 0:28:48 0:43:12 0:57:36
Tiempo (min:seg)
- Blanco - CDQ3203P a 30 ppmv - CDQ3203P a 15 ppmv

2. Resultados estabilidad térmica del inhibidor de incrustaciones.
Se realizan ensayos de estabilidad térmica del producto sugerido segun:

Condiciones:

Celda: HTHP
Temperatura: 170°C 3
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Presion: 1.000 psi (suministrada en forma hidraulica).
Tiempo: 24 h.
Producto: 3203P

El ensayo de estabilidad térmica consiste en someter el producto a condiciones de
P y T de fondo de pozo durante 24 horas. Finalizado el mismo, se observa

caracteristica del producto y se verifican propiedades fisicas.

Resultado: El producto es estable térmicamente, mantiene sus propiedades
fisicas luego de ser sometido presion y temperatura de fondo de pozo. Tampoco
se evidencia separacion de fases ni formaciéon de solidos. El producto
seleccionado es dispersable en hidrocarburo y estable térmicamente segun
condiciones de fondo de pozo. El mismo, demostr6 muy buena performance de

inhibicioén.

3. Evaluacion eficiencia inhibicion en test estatico
Condiciones del ensayo:

Método: adaptacion Nace TM0374

Ensayo de eficiencia en botellas, estéatico.
Temperatura: 90°C +/- 5°C

Tiempo: 24 horas

Presion: atmosférica

Productos evaluados: 3203P y 3208P

Salmuera sintética.
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Dosis evaluadas: 10, 25, 50, 75y 100 ppmv

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Grafico 2. Eficiencia de los productos evaluados.
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