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RESUMEN

TITULO: OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO DEL POZO RH-9
EN EL CAMPO RANCHO HERMOSO

AUTOR: ELBER ALEXANDER ANZOLA BUSTOS

PALABRAS CLAVES: Bombeo Electrosumergible, Bombeo Mecanico, Bombeo

Hidraulico, produccion de arena, indice de Productividad.

Monografia para optar al titulo de Especialista en Produccién de Hidrocarburos. Esta investigacion
se enfoca en la propuesta de un sistema de levantamiento artificial para el pozo RH-9 del campo
Rancho Hermoso, que maneje fluidos contaminados con arena y sélidos para optimizar la
produccion y reducir los costos operacionales. Para la realizaciéon de esta investigacion se utiliza la

consulta técnica para determinar y elegir el nuevo sistema de levantamiento.

La investigacion estd compuesta por los siguientes apartes: La presentacion que describe el objeto
de la investigacion y la metodologia que se siguid para realizarla.

En el segundo aparte esta la perspectiva tedrica que explica los conceptos referentes al titulo en
mencioén, tales como definicion del autor para el concepto de optimizacion del sistema de
levantamiento artificial, teorias relacionadas con este aspecto, estudios ya realizados, ademas de

su relacion con la con la produccion de hidrocarburos.

Asi como la evaluacion de las facilidades existentes, el disefio del nuevo sistema de levantamiento

y el andlisis financiera para la implementacion de sistema seleccionado.

La investigacion concluye que resulta viable econdémica y operacionalmente el cambio de sistema
de levantamiento artificial por bombeo hidraulico tipo Jet, garantiza la optimizacién de la produccion
y reduccién de los costos operacionales, se puede sacar provecho de la experiencia ya adquirida

en otros pozos donde no teniendo la misma problematica se han obtenido buenos resultados.

*Proyecto de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos, Especializacion en produccion
de hidrocarburos Bucaramanga, Colombia. Director. Ing. Erik Giovany Montes Paez.
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ABSTRACT

TITLE: OPTIMIZATION SYSTEM LIFTING WELL RH-9 FIELD RANCHO
HERMOSO.

AUTHOR: ELBER ALEXANDER ANZOLA BUSTOS

KEYWORDS: Electric Submersible Pump, Mechanical Pump, Hydraulic Pump,

sand production, Productivity Index.

Monograph to obtain the title of Specialist in hydrocarbon production. This research focuses on a
proposed artificial lift system for RH-9 well Rancho Hermoso field, which handle fluids contaminated
with sand and solids to optimize production and reduce operating costs. To carry out this research

the technical query is used to determine and select the new lifting system.

The research is composed of the following excerpts: The presentation describes the object of

research and methodology followed to perform it.

In the second aside this theoretical perspective that explains the concepts related to the title in
question, such as the author definition for the concept of optimization of artificial lift system, theories
related to this issue, studies already completed, in addition to its relationship with the with the

production of hydrocarbons.

And the evaluation of existing facilities, the design of the new lifting system and financial analysis

for the implementation of the selected system.

The research concludes that it is economically viable and operationally changing artificial lift system
by Jet type hydraulic pump ensures production optimization and reduced operating costs, can take
advantage of the experience already gained in other wells where not taking the same problem have

been successful.

* Graduation project
** Physicochemical Engineering Faculty, School of Petroleum Engineering, hydrocarbons production
specialization of Bucaramanga, Colombia. Director. Ing. Erik Giovany Montes Paez.
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INTRODUCCION

Hoy en dia la compafias dedicadas a la E&P de hidrocarburos estan enfocadas a
maximizar la produccion, con bajos costos operacionales y manteniendo los
campos con los recursos existentes. Siempre la busqueda encaminada a
incrementar o sostener la produccion con los pozos existentes y sin enfocarse en

una fuerte campafa de perforacion de nuevos pozos productores.

En la busqueda de recuperar pozos aparentemente problema, se busca con los
diferentes sistemas de levantamiento artificial existentes, ajustar e implementar
uno que pueda sustraer los hidrocarburos con los problemas que traen consigo
algunos yacimientos maduros, como son arena, solidos, sedimentos de roca,

impurezas, para mantener y elevar su tasa de produccion.

Esta busqueda contribuye constantemente a encontrar nuevas tecnologias y
soluciones que aportan al progresivo crecimiento de la industria petrolera,
buscando extraer de forma eficiente y total los hidrocarburos del yacimiento, en el

cual hoy dia es mas dificil encontrar nuevos reservorios convencionales.

13



JUSTIFICACION

Hoy en dia la produccién de arena de formacion ha venido incrementandose,
creando obstruccién y fallas en el equipo de fondo aumentandose los servicios de
Workover, taponamiento de lineas y alojamiento de arena en los equipos de

superficie.

Se pretende demostrar que con la implementacion de otro sistema de
levantamiento diferente a BES, se puede aumentar la produccion, disminuir los

costos operacionales y los trabajos de workover que requiere el pozo RH-9

Esta estrategia siendo un existo se podra implementar en otros pozos cuyas
caracteristicas son similares a las del pozo en implementacion y se podra sacar
beneficio de la experiencia ganada; se podra aumentar la produccion total del

campo y reducir significativamente los costos de operacion.

14



CAPITULO PRIMERO

GENERALIDADES

El objetivo primordial de las empresas operadoras de campos petroleros es
maximizar la produccion de sus campos a bajos costos de operacion, buscando
nuevas tecnologias que garanticen el desarrollo sostenible, reduccion de los
costos de operacion, cuidado del medio ambiente y altos niveles de productividad

que finalmente se veran traducidos en rentabilidad.

1.1 DELIMITACION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El trabajo de grado inicia a comienzos del afio 2013 en el pozo RH-9 del campo
Rancho Hermoso operado por la compafiia Canacol Energy Colombia S.A.
ubicado en Quebrada Seca, corregimiento de la ciudad de Yopal — Casanare. La
finalidad de este trabajo de grado es determinar un disefio de levantamiento

artificial para optimizar la produccion y reducir costos operacionales.

Para hablar de un disefo de levantamiento artificial nos debemos remitir a los
diferentes sistemas de levantamiento artificial que se han desarrollado en
busqueda del objetivo de desarrollar un proceso de produccion que permita el

aprovechamiento maximo de los recursos, y la energia natural del yacimiento.

Existen varios tipos de sistemas de levantamiento artificial que tienen en comun el
principio de suministrar la energia que se requiere para llevar a superficie los
fluidos alojados en el yacimiento, pero se debe escoger el que mas se ajuste a las
necesidades de la compania de acuerdo a las facilidades existentes y a las
caracteristicas del pozo.

15



1.2 PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.2.1 Descripcion

En la actualidad se tienen problemas por produccién de arena, dificultando el
correcto funcionamiento del sistema de levantamiento BES, debido a este mal
funcionamiento se incrementan los servicios al pozo, la produccion de arena crea
obstruccion, abrasion y conlleva al mal funcionamiento del equipo de fondo,
arrancar el pozo de forma forzada lleva a la bomba mas alla de sus limites

operacionales ocasionando dafio a los equipos de fondo y superficie.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto se crea la necesidad de buscar un
sistema de levantamiento que optimice la produccién del pozo RH-9, que maneje
de forma eficiente la produccion de arena y se puedan aprovechar las facilidades

existentes para su implementacion.

Los costos por intervencion y mantenimiento de los pozos son realmente altos
debido a los componentes de fondo y superficie necesarios para el funcionamiento
del sistema de levantamiento BES, adicionando las pérdidas de produccion por
taponamiento, erosion, colapso de tuberias y la perdida de produccién de un pozo

hasta su intervencion.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Elaborar una propuesta y disefio de optimizacién del sistema de levantamiento del
pozo RH-9 para incrementar la produccién y reducir los costos operacionales
aprovechando las facilidades existentes en la locacion donde se encuentra
ubicado el pozo.

16



1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar una evaluaciéon de las facilidades existentes para aprovechar el

correcto funcionamiento del nuevo sistema de levantamiento.

e Disenar el sistema de levantamiento de acuerdo a las caracteristicas del pozo
RH-9.

e Hacer evaluaciones financieras para la implementacion del nuevo sistema de

levantamiento.

1.3 MARCO TEORICO

1.3.1 Bombeo Hidraulico Tipo JET*

En el caso de bombeo hidraulico tipo jet, el método de levantamiento artificial es
similar al de bombeo hidraulico tipo pistdn en cuanto al principio de
funcionamiento. En cuanto a las instalaciones y equipos de superficie para ambos
Métodos de Levantamiento Artificial son iguales, la diferencia principal radica en la
bomba de subsuelo. Los principales componentes de la bomba jet son la boquilla,
la garganta y el difusor. El fluido motriz entra a la bomba por la parte superior de la
misma, inmediatamente el fluido pasa a través de la boquilla, toda la presién del
fluido se convierte en energia cinética. El chorro de la boquilla es descargado en la
entrada de la camara de produccion, la cual se encuentra conectada con la
Formacion. De esta manera, el fluido de potencia arrastra al fluido de produccion
proveniente del pozo y la combinacién de ambos fluidos entra a la garganta de la
bomba. La mezcla de los fluidos se logra completamente en los limites de la
garganta, debido a que su diametro es siempre mayor al de la boquilla. En este

instante el fluido de potencia realiza una transferencia de energia al fluido de

! MATULEVICH, Alejandro. Bombeo Hidrdulico, Especializacién en Produccion de Hidrocarburos, Escuela de
Ingenieria de Petréleos UIS, 2013, P. 43-51.
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produccion. La mezcla que sale de la garganta posee el potencial necesario para
fluir contra el gradiente de la columna de fluido de produccion. Gran parte de ese
potencial se mantiene constante como energia cinética, y es por eso que la
mezcla se hace pasar por una seccion final de operacion, formada por un difusor
disefiado para proporcionar un area de expansion y asi convertir la energia
cinética restante en una presion estatica mayor que la presién de la columna de
fluido de produccién, permitiéndole a la mezcla, llegar hasta superficie. Este tipo
de levantamiento artificial (Bombeo Hidraulico Tipo Jet) puede manejar grandes
cantidades de arena y particulas soélidas, ademas puede ser instalado a grandes
profundidades (hasta 18000pies). También es capaz de manejar crudos de alta

viscosidad, siempre que se esté utilizando crudo como fluido de potencia.

El bombeo hidraulico es tal vez uno de los sistemas de levantamiento artificial
menos aplicados en la industria petrolera. Aunque fue ampliamente implementado
y difundido en los afios 60 y 70s, las companfias fabricantes de estos sistemas
fueron absorbidas por otras companias o desaparecieron del mercado.

Desde los afios 90 ha habido un resurgimiento del bombeo hidraulico como
excelente alternativa de levantamiento artificial. Sus claras ventajas comparando
otros sistemas de levantamiento, le ha garantizado un lugar de preferencia por

parte de algunas compaiiias operadoras.

Como se vio anteriormente; Los sistemas de bombeo hidraulico se dividen en dos
clases de acuerdo al tipo de bomba de subsuelo: bombas hidraulicas de piston y
las bombas hidraulicas tipo jet. Aunque la bomba hidraulica de pistén es un
dispositivo de alta eficiencia volumétrica, sus debilidades operacionales en
términos de calidad del fluido motriz, no la hace una solucion versatil y por el
contrario es muy limitada su aplicacién. Las bombas hidraulicas tipo jet son
recomendadas como la mejor bomba hidraulica de subsuelo para la produccion de

pozos petroleros.

18



Las bombas del tipo "Jet" operan bajo la accidon de un fluido a alta presion (Jet) y
el efecto venturi que este provoca al pasar a través de un orificio. El fluido motriz
(power fluid) a alta presiéon y baja velocidad es convertido a un fluido de baja
presién y alta velocidad al pasar por un orificio (nozzle). La presion a la entrada de
la garganta (throat) disminuye logrando que el fluido proveniente del yacimiento
ingrese a la succion de la bomba (camara de mezcla) debido a la mayor presion

del mismo.

Luego de efectuarse la mezcla en la camara, comienza la accion de bombeo de la
mezcla entre el fluido del yacimiento y el fluido motriz (power fluid). Cuando la
mezcla entra en la zona del difusor se produce una disminucién en la velocidad y
un aumento en la presion de descarga, lo suficientemente alta como para llegar a
superficie. Un gran numero de combinaciones de “orificios-garganta" se
encuentran disponibles en el mercado, las cuales seran seleccionadas en funcion

del caudal a extraer y la disponibilidad de caudal y de la presion en superficie.

Asumiendo que los componentes han sido optimizados a través de pruebas, luego
las areas de flujo y sus relaciones son de interés para propdsitos de aplicacion. A
través de la seleccion apropiada de areas de flujo y relaciones, la configuracién de
la bomba puede ser optimizada para que ajuste a las condiciones del pozo. El
tamano fisico de boquillas y gargantas determina la rata de flujo, mientras las
relaciones de sus areas de flujo determinan la solucion entre la cabeza producida
y la rata de flujo. Si por ejemplo una garganta es seleccionada de tal manera que
el area de la boquilla es 60 % del area de la garganta resultara en una relativa alta
cabeza y un bajo flujo de la bomba. Hay una comparativamente area pequefia
alrededor del chorro de los fluidos que entran desde el pozo, liderando a bajas
ratas de produccién y con la energia de las boquillas siendo transferida a una
pequeia cantidad de produccidén, subsecuentemente altas cabezas seran
desarrolladas. Pozos profundos seran los candidatos a este tipo de bombas.
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De otro lado, una garganta seleccionada tal que el area de la boquilla sea solo el
20% del area de la garganta, mayor flujo de produccion es posible, pero desde la
boquilla la energia esta siendo transferida a una mayor cantidad de produccion,
bajas cabezas seran desarrolladas. Pozos someros seran los candidatos para

tales bombas.

Cualquier numero de tales combinaciones de area son posibles para superponer
diferentes combinaciones de flujo y levantamiento. Intentar producir pequefias
cantidades de flujo con relaciones de boquilla-garganta de 20% sera ineficiente
debido a alta turbulencia mezclando perdidas entre alta velocidad del chorro y el
bajo movimiento de produccion. Lo contrario, intentar producir altas tasas de
produccion con relaciones de boquilla-garganta de 60% sera ineficiente debido a
la alta perdidas por friccion como la producida por los fluidos que se mueven
rapidamente hacia a través de la relativa garganta pequefia. La seleccion de la
relacion éptima envuelve una solucién entre esas combinaciones y las perdidas

por friccion.

La caracteristica de cavitacién de las bombas debe ser considerada. La cavitacion
ocurrira cuando la velocidad del fluido producido entrando a la garganta alrededor
del chorro del fluido de potencia es suficientemente alto tal que la presion estatica
en el fluido cae a su presion de vapor. Esto es una condicion de flujo chokeado y

la cavitacién dafa la garganta comunmente.

1.4.1.1 Nomenclatura de la Bomba JET?

e PN = Presion en el orificio (nozzle pressure)
e PS = Presion de succién de bomba (pump suction pressure)

e PD = Presion de descarga de bomba (pump discharge pressure)

2 MATULEVICH, Alejandro. Bombeo Hidraulico, Especializacién en Produccion de Hidrocarburos, Escuela de
Ingenieria de Petrdleos UIS, 2013, P. 43-51.
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¢ ON = Caudal de inyeccion (Power fluid)

e QS = Caudal de succion (Produced fluid)
e QD = Caudal de descarga ( QS+QN )

e AN = Area del orificio (nozzle section)

e AT = Area de la garganta ( throat section)
e AS = Area de succion (AT-AN)

1.4.1.2 Representacion Matematica®

Cada constructor de bombas jet ofrecen un gran nimero de tamafos de boquilla y
cinco o mas gargantas para cada boquilla y no hay una estandarizacion de esos
tamanos entre los suministradores, el numero de curvas de rendimiento posibles
es muy grande, mas si consideramos las diferentes presiones de boquilla. Para

simplificar, una unificacion matematica es necesaria.

Presentado primero por Gosline y O’Brien y expandida por Cunningham, es
posible escribir un set de ecuaciones que describan el rendimiento de bombas
geométricamente similares. Si las ecuaciones se escriben adimensionalmente,
ellas se pueden aplicar para todos los tamafos de bombas, durante el tiempo de
operacion el numero de Reynolds esta cerca o suficientemente alto para que los

efectos de viscosidad sean despreciables.

Considerando las ecuaciones de momento y energia para la boquilla, pasaje de
succion, garganta (tubo de mezcla) y difusor, las siguientes ecuaciones pueden
ser derivadas. Referidos a la figura de la nomenclatura de la bomba jet.

Flujo en la boquilla BPD (Power Fluid)

QN = 832 AN v (PN-PS)/GN Eq.1

* Ibip., p. 43-51
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Relacién de area adimensional
R =AN/AT Eq.2

Relacion de flujo masico adimensional
M = (QSxGS) / (QNxGN) Eq.3

Relacion de presion adimensional
N = (PD-PS)/ (PN-PD) Eq.4

Eficiencia

EFF =N x M = (PD-PS) / (PN-PD) x (QSxGS) / (QNxGN) Eq.5
AREA DE CAVITACION, in2

ASM = (AT - AN) = QS / (691V(PS/GS)) Eq.6

Aproximaciones para manejo de gas

Las ecuaciones presentadas atras son para liquidos. El gas esta presente en
muchos pozos y afecta el rendimiento de la bomba. Se aproximan las ecuaciones
afiadiendo el volumen de gas al liquido como si lo fuese, el rendimiento de la

bomba sigue la curva estandar razonablemente bien.

Entonces tenemos:

M = ((QS+QG)/QN) x (GS/GN) Eq.7

Una revision del trabajo de standing para una variedad de condiciones de fondo en
una correlacion empirica para los volumenes de la fase gas mas la fase liquida, los

cuales, cuando son sustituidos en la ecuacion anterior, queda:

M = QS{(1+2.8 (GOR/PS)1.2)(1-WC) + WC)GS/(QNXGN) Eq.8
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La correccion de la cavitacion por gas se requiere. Asumiendo el flujo estrangulado
dentro del anular de la garganta alrededor del chorro del fluido de potencia, el area
adicional requerida para paso del gas es:
AG = (QS(1-WC)xGOR)/(24650xPS) Eq.9

La ecuacioén del area de cavitacién considerando el gas queda:
ASM = QS(1/691V(GS/PS) + ((1-WC) x GOR)/(24650xPS)) Eq.10

El mas comun de las relaciones de area caen entre 0.400 y 0.235 Relaciones de
area mayores de 0.400 son algunas veces utilizadas en pozos profundos con altos
levantamientos, o cuando presiones muy bajas de operacion estan disponibles.
Relaciones de area menores a 0.235 son usadas en pozos someros 0 cuando una
muy baja presion de fondo de hueco requiere un mayor pasaje de flujo anular para

evitar cavitacion.

1.4.1.3 Completamientos”

Uno de las bondades de la bomba jet es su versatilidad. Puede adaptarse a
cualquier tipo de completamiento. Se divide en dos clases segun el tipo de
circulacién. Circulacion estandar y reversa. En la circulacion estandar el fluido
motriz se bombea por la tuberia de produccién y la mezcla de fluidos circula por el
anular entre la tuberia de produccion y el revestimiento. En la circulacién en
reversa, el fluido motriz se bombea por el anular entre la tuberia de produccion y el
revestimiento y el fluido mezcla circula por la tuberia de produccion. Un
completamiento sencillo con bombeo hidraulico requiere de un empaque (para
aislar la zona productora del espacio anular), valvula fija y niples de asentamiento,

presentamos algunos de los completamientos mas comunes.

4MATULEVICH, Alejandro. Bombeo Hidraulico, Especializaciéon en Produccién de Hidrocarburos, Escuela de
Ingenieria de Petréleos UIS, 2013, P. 43-51.
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e Completamiento con cavidad.

e Completamiento con camisa corrediza: estandar y reversa.
e Completamiento conectado a la tuberia de produccion.

e Completamiento con empaques inflables en hueco abierto.
e Completamiento concéntrico con coiled tubing o slim tubing.
e Completamiento con Pack-Offs.

e Completamiento de doble sarta.

1.4.1.4 Disefio de un Sistema de Bombeo Hidraulico Tipo JET>

Para el disefio de un sistema de bombeo hidraulico tipo jet normalmente se utiliza
la misma informacién para disefar cualquier tipo de levantamiento artificial. La

informacion se reduce a tres grupos:

Informacioén del completamiento

a. ID/OD Revestimiento

b. ID/OD Tuberia de produccion

c. Profundidad perforados en TVD y MD
d. Profundidad empaque en TVD y MD
e. Registro direccional

f. Estado mecanico del pozo

Informacién sobre el yacimiento

a. Rata de produccion o estimada de produccion

b. Presion estatica

c. Presion fluyente a la rata de produccion dada.

d. Rata de produccién o estimada de produccion a la Pwf

e. indice de productividad

> MATULEVICH, Alejandro. Bombeo Hidrdulico, Especializacién en Produccion de Hidrocarburos, Escuela de
Ingenieria de Petréleos UIS, 2013, P. 43-51.
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f. Temperatura de fondo
Informacion sobre produccién
a. Calidad de los fluidos
e API
e 9% Agua
e RGL
e Gravedades especificas fluidos
e Contaminantes
b. Presidén de descarga en cabeza de pozo

c. Temperatura en cabeza de pozo

Con la anterior informacién y el programa PUMPEVAL, se pueden hacer los
disefios de los equipos de subsuelo y condiciones de superficie para los pozos
operativos donde se quiere implementar el bombeo hidraulico.

Si es un pozo exploratorio donde no se tiene informacion fidedigna del pozo, se
pueden hacer corridas de disefio para determinar la mejor profundidad de la
bomba jet y se puede instalar la bomba con un disefio preliminar e ir optimizando

facilmente a medida que se recopila informacion de produccién y del yacimiento.

1.4.1.5 Caracteristicas del Bombeo Hidraulico Tipo JET®

No requiere de varillas o cables eléctricos para la transmision de potencia a la
bomba de subsuelo. Es un sistema con dos bombas una en superficie que
proporciona el fluido motriz y una en el fondo que trabaja para producir los fluidos
de los pozos. La bomba de subsuelo puede ser instalada y recuperada
hidraulicamente o con unidades de cable. Los fluidos producidos pueden ser
utilizados como fluido motriz. Su mantenimiento es de bajo costo y de facil

implementacion.

6 MATULEVICH, Alejandro. Bombeo Hidrdulico, Especializacién en Produccién de Hidrocarburos, Escuela de
Ingenieria de Petréleos UIS, 2013, P. 43-51.
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Ventajas

Son muchas las ventajas del bombeo hidraulico tipo jet, mencionamos entre otras:

Flexibilidad en la rata de produccion.

Calculo de la Pwf en condiciones fluyentes por el programa de disefio.

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

Puede ser instalada en pozos desviados.

Pueden ser facilmente operadas a control remoto.

Puede bombear todo tipo de crudos, inclusive crudos pesados.

Las bombas de subsuelo pueden ser circuladas o recuperadas
hidraulicamente. Esta ventaja es muy importante porque reduce los
requerimientos de los equipos de reacondicionamiento (workover) para
hacer el mantenimiento a los equipos de subsuelo.

La bomba jet es facilmente optimizada cambiando el tamafio de la boquilla
y la garganta.

Muy apropiadas para instalacion de medidores de presion debido a su baja
vibracion.

Muy apropiadas para zonas urbanas o cerca de zonas urbanas, plataformas
costa afuera y zonas ambientalmente sensibles.

Puede manejar fluidos contaminados con CO2, SO2, gas y arena.

Beneficios

Bajos costos de equipos de subsuelo comparado con otros sistemas de
levantamiento artificial.

Con las nuevas tecnologias en sistemas de bombeo en superficie, se
pueden lograr paquetes de bajos costos de inversion, bajos costos de

mantenimiento y maximo desempenio.
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e Se pueden instalar sistemas centralizados de bombeo donde un grupo de
equipos de bombeo en superficie suministra el fluido motriz a varios pozos
simultaneamente.

e EIl concepto es similar a los sistemas de disposicion de agua o a sistemas
de bombeo neumatico.

e No se requiere taladros de workover para atender el mantenimiento del
pozo reduciendo de manera sustancial los costos por servicio a pozos.

e Menos pérdida de tiempo durante el servicio al pozo, reduciendo las
pérdidas de produccion.

e El mantenimiento de los equipos es muy bajo y por lo tanto se requiere de

un inventario minimo de partes de repuesto.

Desventajas

e Baja eficiencia.

e Requerimientos de sumergencia.

1.4.2 Bombeo electro sumergible (BES)’

El sistema de bombeo electro-sumergible es un sistema de levantamiento artificial
comunmente usado para la produccion de crudos pesados y extrapesados, es
considerado como un medio econdmico y efectivo para levantar grandes
cantidades de fluido desde grandes profundidades en una variedad de condiciones

de pozo.

Este método de levantamiento artificial consiste en una bomba centrifuga
multietapa con un motor eléctrico de fondo acoplado, la cual es capaz de levantar

fluido desde el fondo del yacimiento hacia la superficie, mediante la rotacion

LU Dong. Estudio de Factibilidad de la Aplicacién del Método de Bombeo Electro Sumergible (BES) en el
campo Bare, Faja Petrolifera del Orinoco, 2007, p. 47-58
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centrifuga de los impulsores de la bomba, lo que permite que el fluido ascienda a
través de las etapas de la bomba centrifuga y llegue a la superficie con suficiente

energia.

El sistema de Bombeo Electro-Sumergible consta de varios componentes
principales, incluyendo equipos de fondo y equipos de superficie. Los equipos de
fondo consisten basicamente de una bomba centrifuga multietapa, cuyo eje esta
conectado a un motor eléctrico sumergible a través de una seccion sellante, el
cable se sujeta a la tuberia mediante bandas metalicas flexibles o protectores de
cable. La entrada del fluido a la bomba se efectua a través del separador de gas,

dispuesto en la parte inferior de la bomba.

Los equipos de superficie incluyen cabezal de pozo, caja de venteo, transformador

de corriente y variador de frecuencia.

Como equipo opcional esta el sensor de fondo cuya funcién es medir los valores
de presion y temperatura del fondo. En su posicidén de funcionamiento, los equipos
de fondo de pozo estas suspendidos de la tuberia de produccion y sumergidos en

los fluidos del pozo.

1.4.2.1 Equipos de fondo®

Bomba Centrifuga

Las bombas sumergibles son bombas centrifugas multietapa. Cada etapa de una
bomba sumergible consta de un impulsor rotativo y un difusor estatico (Figura 1).
El cambio presién - energia se logra cuando el liquido que esta siendo bombeado

rodea el impulsor, y a medida que el impulsor gira induce un movimiento rotatorio

$LIU Dong. Estudio de Factibilidad de la Aplicacién del Método de Bombeo Electro Sumergible (BES) en el
campo Bare, Faja Petrolifera del Orinoco, 2007, p. 47-58
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en el liquido. Existen en realidad dos componentes para el movimiento impartido al
liquido por el impulsor. Un movimiento es en direccion radial hacia afuera, desde el
centro del impulsor. Este movimiento es causado por la fuerza centrifuga. El otro
movimiento es en direccion tangencial al diametro externo del impulsor. El

resultado de estos dos componentes es la direccion real del flujo.

Figura 1. Bomba centrifuga multietapas

Fuente: LIU Dong. Estudio de Factibilidad de la Aplicacion del Método de Bombeo
Electro Sumergible (BES) en el campo Bare, Faja Petrolifera del Orinoco, 2007, p.
47-58

El disefio de las bombas centrifugas sumergibles cae dentro de dos categorias
generales. Las bombas de flujo pequefio tienen generalmente un diseno de flujo
radial.

Se puede observar que el impulsor descarga la mayor parte del fluido en una
direccion radial. Cuando las bombas alcanzan flujos de disefio, del orden de
aproximadamente 1,900BPD (300 m3/d) en las bombas serie 400 y del orden de
3,500 BPD (550 m3/d) en bombas de mayor diametro, el disefio cambia a un flujo
mixto. El impulsor en este tipo de disefo de etapa le imparte una direccién al fluido
que contiene una componente axial considerable, a la vez que mantiene una

direccion radial.

Separador de Gas Rotativo
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El uso de equipos de BES en pozos que tienen una alta relacion gas-petréleo ha
comenzado a ser algo comun. La capacidad de una bomba centrifuga para el
manejo del gas sin bloquearse es limitada. En la ultima década, ha sido posible
extender la aplicacion del sistema BES por el disefo, desarrollo y utilizacién de
separadores de gas rotativos. Estos componentes utilizan la fuerza centrifuga para
separar el gas libre (gas que no esta en solucion) del fluido del pozo antes de
entrar en la bomba. El fluido entra en el separador y es guiado hacia una camara

centrifuga rotativa por la accion de un inductor.

Una vez en el centrifugado, el fluido con la mayor gravedad especifica es llevado a
la pared externa de la camara rotativa por la fuerza centrifuga, dejando al gas en

cercanias del centro.

El gas es separado del fluido por medio de un divisor y es expulsado nuevamente
al espacio anular del pozo donde asciende por el mismo. El fluido mas pesado se

dirige hacia la entrada de la bomba en donde es bombeada hacia la superficie.

El separador de gas tipico tiene un rango de eficiencia de 80% a 95%. La
eficiencia del sistema se ve afectada por los volumenes, la composicién y las
propiedades del fluido. Los dispositivos de separacidon de gas se conectan
frecuentemente en tandem para mejorar la eficiencia total en aplicaciones con

elevada cantidad de gas.

Seccion Sellante

Se encuentra entre el motor y la bomba o el separador de gas y realiza las

siguientes funciones vitales:

(1) Permite la expansion del petroleo dieléctrico contenido en el entrehierro del
motor.
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(2) Igualar la presion en la cavidad del pozo con el fluido dieléctrico del motor.
(3) Aislar el fluido del pozo del fluido dieléctrico limpio del motor.
(4) Absorber el empuje axial descendente de la bomba.

Motor Eléctrico Sumergible

Los motores eléctricos utilizados para la operacién de las bombas sumergibles son
trifasicos, de dos polos y de induccion, tipo jaula de ardilla. Estos motores se
llenan con un petrdleo mineral altamente refinado que posee alta rigidez
dieléctrica. El voltaje de operacion de estos motores puede ser tan bajo como 230
voltios o tan alto como 5.000 voltios. El requerimiento de amperaje puede variar de
12 a 200 amperios. La potencia requerida se logra simplemente incrementando la

longitud, o el diametro, del cuerpo del motor.

El motor estd compuesto de rotores, generalmente de unas 12 a 18 pulgadas de
longitud, que estan montados en una flecha y localizados en el campo eléctrico
(estator) montado dentro de la carcasa de acero. Los motores de un solo cuerpo o
seccion mas largos se aproximan a los 33 pies de largo y pueden estar disefiados
para generar hasta 400 caballos de fuerza, mientras que los motores tandem se
aproximan a los 90 pies de largo y pueden tener una potencia que alcanza los 750

caballos de fuerza.

El estator esta compuesto de un grupo de electroimanes individuales organizados
de tal manera que forman un cilindro hueco con un polo de cada electroiman
mirando hacia el centro del grupo. Ya que no hay ningun movimiento fisico del
estator, el movimiento eléctrico es creado por el cambio progresivo de la polaridad
en los polos del estator de manera que su campo magnético combinado gira. En
un motor de corriente alterna, esto se logra facilmente ya que la inversién de la
corriente cada medio ciclo automaticamente cambiara la polaridad en cada polo
del estator.
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El rotor también esta compuesto de un grupo de electroimanes arreglados en un
cilindro con los polos mirando hacia los polos del estator. El rotor gira simplemente
por medio de atraccion y repulsion magnética al tratar sus polos de seguir el
campo eléctrico rotante generado por el estator. No hay conexion externa al rotor,
el flujo de corriente a través de los polos eléctricos del rotor esta inducido por el
campo magnético creado en el estator. La velocidad a la cual gira el campo del

estator es la velocidad sincroénica.

Sensor de Presion y Temperatura de Fondo

Se obtienen datos valiosos del comportamiento de la bomba y del yacimiento
mediante el empleo de sistemas de deteccion de la presidn y la temperatura en el
fondo del pozo. Correlacionando la presion del yacimiento con la tasa de
produccion, un operador puede determinar cuando es necesario cambiar el
tamafo de la bomba, cambiar el volumen de inyeccion o considerar una

intervencion del pozo.

Figura 2. Sensor de fondo

Transductor capacitivo
de presion y
Transductor resistivo de
temperatura

Fuente: LIU Dong. Estudio de Factibilidad de la Aplicacion del Método de Bombeo
Electro Sumergible (BES) en el campo Bare, Faja Petrolifera del Orinoco, 2007, p.
47-58
Los proveedores de los sistemas BES ofrecen diferentes tipos de sensores de
presion y temperatura de fondo de pozo. Estos sistemas varian en disefo, costo,

precision, confiabilidad, operacién y capacidad. El sistema tipico tiene Ila
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capacidad de (1) monitorear continuamente la temperatura y la presion de fondo
del pozo, (2) proporcionar la deteccion de las fallas eléctricas, y (3) puede
colocarse en interfase con el controlador de velocidad variable para regular la
velocidad.

Cable de Potencia para el Sistema BES

La potencia es transmitida al motor electro-sumergible por medio de un cable de
potencia trifasico el cual se fija a la tuberia de produccion por medio de flejes o
con protectores sujetadores especiales. Este cable debe ser pequefio en diametro,
bien protegido del abuso mecanico y resistente al deterioro de sus caracteristicas

fisicas y eléctricas por efecto de los ambientes calientes y agresivos de los pozos.

1.4.2.2 Equipos de superficie BES®

Caja de Venteo

La caja de conexiones, algunas veces llamado Caja de Venteo, realiza tres
funciones: (1) proporcionar un punto para conectar el cable proveniente del
controlador al cable del pozo, (2) proporcionar un desfogue a la atmdsfera para el
gas que pueda migrar por el cable de potencia desde el fondo y (3) proporcionar
puntos de prueba faciimente accesibles para la revision eléctrica de los equipos

subsuperficiales.
Transformador
Los transformadores son dispositivos electromagnéticos transmisores de potencia

eléctrica en modalidad alterna. Son unidades sumergidas en aceite y con auto

enfriamiento. Estan disefadas para transformar el voltaje primario en la linea

LU Dong. Estudio de Factibilidad de la Aplicacién del Método de Bombeo Electro Sumergible (BES) en el
campo Bare, Faja Petrolifera del Orinoco, 2007, p. 47-58
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eléctrica al voltaje que pueda requerir el motor correspondiente. Estos dispositivos

pueden ser transformadores de una sola fase o trifasicos.

1.4.2.3 Variador de frecuencia (VDF)™°

La Bomba Electro Sumergible generalmente es poco flexible cuando opera a una
velocidad fija; el equipo esta limitado a una gama fija de caudales de produccién y
a una altura de columna dinamica generada que es fija para cada caso. El variador
de frecuencia ha ganado rapida aceptacion como un accesorio del sistema BES
de gran valor para aliviar estas restricciones. Permitiendo que se varie la velocidad
de la bomba, el gasto, la altura de columna dinamica o ambas pueden ser
ajustadas, dependiendo de las aplicaciones, sin modificaciones al aparejo en el

fondo del pozo.

1.4.2.4 Aplicacion de BES™

Es posible la aplicacion de Bombeo Electro sumergible en pozos que se
encuentren bajo las siguientes condiciones: altas tasas de produccion (Q), alto
indice de productividad (IP), baja presién de fondo (Pwf), alta relacion agua —
petréleo, y baja relacion gas — petréleo (RGP). En caso de alta RGP, se puede

emplear este método utilizando un separador de gas.

1.4.2.5 Ventajas y desventajas de la aplicacion de BES™

La aplicacion del método de levantamiento artificial BES en los campos de
produccion de crudos presenta ventajas y desventajas de acuerdo a su

comportamiento en los pozos:

' bip., p.47-58

v Dong. Estudio de Factibilidad de la Aplicacién del Método de Bombeo Electro Sumergible (BES) en el
campo Bare, Faja Petrolifera del Orinoco, 2007, p. 47-58

2 bip., p. 47-58
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a) Ventajas

1. Capacidad para levantar alta tasa de produccion de hasta 18000 BPD.

2. Posee un amplio rango de caudal de aplicacion, entre 200 y 18000 BPD.

3. Alta capacidad para manejar crudos liviano 40 °APl y pesados 9 °API con
viscosidades de crudo hasta 5000cp a condicién del fondo.

4. Puede ser instalado en altas profundidades (12000 pies) y resiste alta
temperatura del fondo (350 °F).

5. Puede instalarse en pozos desviados y horizontales.

6. Largo periodo de vida util (Prom. tres anos) y bajo gasto por mantenimiento.

7. Capacidad para manejo de cualquier tipo de fluido con los accesorios
adecuados.

8. Es aplicable en pozo con baja presion de fondo (Pwf).

b) Desventajas

1. Baja capacidad para manejar gas libre (Maximo 15% de gas libre dentro la
bomba)

2. Limitacion en pozos con produccion de materiales sélidos.

3. Equipo muy costoso, y genera alto gasto de inversion inicial.

4. Alto gasto por consumo de energia eléctrica.

5. Limitacion a instalarse a profundidad mayor que 15000 pies por el costo del

cable y la dificultad de suministrar suficiente potencia en el fondo del pozo

1.4.3 Sistema de Bombeo Mecanico

1.4.3.1 Bombas de subsuelo®®

3 MONTES PAEZ, Erik Giovany. Bombeo Mecanico, Especializaciéon en Produccion de Hidrocarburos, Escuela
de Ingenieria de Petrdleos UIS, 2013. P. 48-65
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La bomba de subsuelo debe considerarse como el corazon de una instalacion de
bombeo, porque sin una bomba que funcione correctamente, se puede obtener

muy poca o ninguna produccion en pozos con baja presion de fondo.

Figura 3. Bomba de subsuelo
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Fuente: PAEZ CAPACHO, Ruth. Curso de Sistemas de levantamiento artificial y

facilidades de superficie.

La funcion de la bomba de subsuelo es levantar fluido desde el nivel del pozo
hasta la superficie e impulsarlo por la linea de flujo hasta el punto de recoleccion,
como ya se habia sefialado anteriormente. Estas bombas trabajan sobre el
principio del desplazamiento positivo tipo cilindro — pistdn y sus partes basicas

son:

o Barril de Trabajo (cilindro)
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o Embolo (piston)
o Dos Valvulas de bola (la valvula viajera y la valvula fija )

o Anclaje de fondo o Zapata (mecanismo de sello)

Partes de la bomba

La valvula que viene agarrada al Barril de Trabajo actua como una valvula de
Succién y se denomina valvula Fija. La otra valvula, contenida en el émbolo, actua
como una valvula de descarga y se llama valvula Viajera. Dichas valvulas operan
como valvulas cheque y sus movimientos de apertura y cierre, durante el

movimiento alterno del émbolo.

*Barril: Existen diferentes tipos de barriles para bombas de subsuelo, estos
pueden ser estacionarios o moviles, de paredes delgadas para pozos someros a
medianamente profundos o paredes gruesas para mayores profundidades, con
anclaje de fondo o anclaje superficial, barriles tipo camara (tubing) o tipo camisa

(liner).

*Pistdn: Los pistones para bombas de subsuelo pueden ser de acuerdo a su
configuracion lisos, de copa, de sucesién de anillos, estriados, etc. Y de acuerdo al
material se clasifican en metdlicos y no metalicos. Algunas caracteristicas
importantes son: Los pistones metalicos son de redondez precisa en la superficie
exterior y pueden ser de acero, cromo o niquel plateado y metal pulverizado
(aleacion de boro, cromo vy silicio). Estos ultimos son recomendados para
condiciones abrasivas pero donde no existan problemas de acido sulfurico. Los
pistones de copa comunmente se utilizan en barriles con bombas de tuberia de
produccion. Comunmente se fabrican las copas de lona impregnada de brea,
caucho o plastico. La aplicacion de estos pistones esta restringida a poca
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profundidad y han ido desapareciendo del mercado. Los pistones de composicion
de anillos consisten en un numero grande de anillos de tela y caucho en ranuras
individuales cortadas en un mandril de metal. Tampoco son muy recomendables a

menos que sea para poca profundidad.

*Valvulas: Las valvulas en una bomba de subsuelo son partes criticas; cada
valvula debe operar con cada carrera de la bomba, alternadamente, asi la valvula
fija permite el llenado del barril y la valvula viajera la descarga del fluido, abriendo
con la restriccion minima de fluido y cerrando para no permitir pérdidas. Fallas en
las valvulas son la causa mas comun de fallas en las bombas. La clasificacién
11AX del API para valvulas de bola y asiento no especifica los materiales de
manufactura, sin embargo, solo la bola y el asiento son hechos como un par, y la
bola y asiento de una valvula no debe ser intercambiada con la bola y asiento de
otra valvula. Para prematuro desgaste de valvulas en pozos con problemas de
arena se recomienda utilizar valvulas y asientos de mayor dureza como son los de
carburo de tungsteno o también un doble juego de valvulas y de esta manera
aunque se deposite arena en una de las valvulas, el cierre sera asumido por la
otra, evitando una violenta descarga de fluido a través de la primera

incrementando la vida util de la bomba.

*Anclaje de fondo: Otro elemento que puede considerarse como parte constitutiva
adicional de las bombas de subsuelo es el anclaje de fondo. Su funcién es anclar y
sellar la bomba a la tuberia de produccién y puede ser del tipo copas y del tipo
mecanico. El primero utiliza plastico o un material similar para que funcione como
sello y el segundo se utiliza para 33 condiciones extremas de temperatura donde

el de copas no es recomendable.

Bombas API
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Las dos principales categorias de bombas de subsuelo son tipo tuberia (tubing
pumps) y de tipo insertos 6 varillas (insert pumps) que se especifican en la norma

APl 11AX, su diferencia radica en la forma como esta instalado el barril de trabajo

en el pozo.
Figura 4. Nomenclatura de las bombas
20-125-R H B C-10-4-2
Bidmetro de la tuberia Langitud total de las
15= 19" a0 extensiones en pies
20=2-3/8" 0D -
15=2-7/8" 0D Longitud nominal del
u L .
30=3-1/2" 0D piston en pies
Didmetro ID de la bomba Langitud del barril en
125=1-1/4" — |
pies

150=1-1/2"

75=1-3/4"
;DS: ;"3; Tipo de anclaje
225=2-1/4" C= Eupasf .
250=2-1/2" M = Mecdnico
275=2-3/4"

Localizacion del anclaje
T | A=enel Tope

Tipo de bomba — % B =en al fondo
R = Inserta

N : Tipo de barril para pistén metilico
T = Tuberia H= de pared gruesa
‘W= de pared delgada

Tipa de barril para pistdn soft packed
5= de pared delgada
p= de pared gruesa

Fuente: MONTES PAEZ, Erik Giovany. Bombeo Mecanico, Especializacion en
Produccion de Hidrocarburos, Escuela de Ingenieria de Petrdleos UIS, 2013. P.
48-65

Bomba de Tuberia:
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Las bombas de tuberia representan el tipo mas antiguo de bombas de succion y
tienen una construccién muy simple. Su ventaja inherente sobre los otros tipos de
bombas, es su relativamente mayor capacidad de bombeo ya que tienen un barril
mas grande. Una representacion esquematica de una Bomba de tuberia se
aprecia en la Figura 5. La figura presenta una bomba con un pistdn metalico
disefiado por el API con el Codigo TH: la misma bomba, pero con un piston flexible
esta codificado con TP.
Figura 5. Seccion transversal Bomba de Tuberia.

Tuberia de produccion

Varillas de Succion

Barril

Piston

Valvula viajera

Valvula Fija

Niple de Asentamiento

Fuente: MATEUS, Christian. ROJAS, Daniel. Tesis de grado: ANALISIS Y
DIAGNOSTICO DE PROBLEMAS EN EL EQUIPO DE SUBSUELO DE
UNIDADES DE BOMBEO MECANICO UTILIZANDO REDES NEURONALES,
Universidad industrial de Santander, 2007

Ventajas:
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*Bombas mucho mas grande en una tuberia dada, con diametros internos el barril
de % de pulgada mas pequefios que el diametro interno de la tuberia. Estos

barriles permiten un mayor volumen de fluido que cualquier otro tipo de bomba.

*Tiene una construccibn mucho mas fuerte. El barril es una parte integral de la
tuberia y asi, puede soportar grandes cargas. La sarta de varillas esta
directamente conectada al piston, haciendo que la conexidon sea mas confiable

que en las bombas de varilla.

*Las bombas de tuberia de producciéon usualmente son menos costosas que las

bombas de varillas ya que tienen menos partes.

*Los mayores tamaros de las valvulas permiten menos pérdidas de presion en la

bomba, asi que también es posible la produccion de fluidos viscosos.

Desventajas:

*Las operaciones de limpieza de un pozo usualmente requieren que la tuberia sea
retirada; los altos costos de reparacion de la bomba son los mayores

inconvenientes de las bombas de tuberias de produccion

*Las bombas de tuberia de produccién funcionan muy deficientemente en pozos
gasiferos. El espacio muerto relativamente grande (el espacio entre la valvula fija y
la valvula viajera al final del recorrido), ocasiona una pobre accion de la valvula y

una baja eficiencia de la bomba.
La profundidad de levantamiento puede verse limitada por las grandes cargas de
fluido asociadas con las mayores areas del piston y se podria requerir el empleo

de varillas de succion de alta resistencia. A mayores profundidades, se espera que
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se presente una excesiva pérdida de recorrido del piston dado los mayores

estiramientos de la tuberia y la varilla.

1.4.3.2. Bombas de Varillas con ancla superior y barril estacionario™®

La Figura 6, muestra la seccion transversal de una bomba RHA durante el
recorrido ascendente. Su barril de trabajo se mantiene en su lugar, en la parte
superior del conjunto de la bomba, una posicién de asentamiento preferida en la

mayoria de las instalaciones de bombeo. El pistén de la bomba RHA es metalico.

Otras bombas en esta categoria son las RWA, con un barril de pared delgada y un

piston metalico, y las RSA, con barril de pared delgada y un piston flexible.

Figura 6. Seccién transversal Bomba RHA

Varillas de Succién

Ancla

Niple de Asentamiento

Pistan

Vilvula viajera

Vilvula Fija

Fuente: MATEUS, Christian. ROJAS, Daniel. Tesis de grado: ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE
PROBLEMAS EN EL EQUIPO DE SUBSUELO DE UNIDADES DE BOMBEO MECANICO
UTILIZANDO REDES NEURONALES, Universidad industrial de Santander, 2007

“ MONTES PAEZ, Erik Giovany. Bombeo Mecdnico, Especializacion en Produccion de Hidrocarburos, Escuela
de Ingenieria de Petrdleos UIS, 2013. P. 48-65
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Ventajas:

*El ancla superior es recomendada en pozos arenosos porque las particulas de
arenas no se pueden asentar sobre el niple de asentamiento debido a la accion
continua de lavado de los fluidos bombeados. Por lo tanto, el conjunto de la
bomba usualmente no se pega y se puede retira facilmente si se requiere

mantenimiento.

*Cuando se bombean fluidos gasiferos en pozos con bajos niveles de fluidos, esta
bomba trabaja bien porque la valvula fija se sumerge mucho mas profundo en los

fluidos del pozo que en las bombas ancladas en la parte inferior.

*Un separador de gas se puede conectar directamente al barril de la bomba
cuando hay presencia de gas libre. Si se requiere un barril de mas tamainio, el
ancla superior proporciona un mejor soporte al conjunto de la bomba que un ancla
inferior. EI movimiento del barril también puede ser inferior con una accion limitada

de friccion del barril contra la tuberia de produccion.

Desventajas:

*Dada la posicion del ancla superior, la parte externa del barril queda con una
presion de succion, mientras que la parte interna queda expuesta a una alta
presién hidrostatica de la columna de liquido en la tuberia de produccion. El mayor
diferencial de presion a través de su pared puede deformar, o incluso, reventar el

barril, especialmente si es una pared de tipo delgado.

*En la carrera descendente, el barril queda expuesto a elevadas cargas tensoras

ocasionadas por el peso de la columna de liquido que es aguantada por la valvula

fija. La resistencia mecanica del barril, por consiguiente, limita la profundidad con

la cual se puede utilizar dichas bombas. La varilla de la valvula se puede
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desgastar por la friccidon contra su guia y puede convertirse en un acople débil en

la sarta de vairillas.

*Comparado con las bombas de barril viajero, esta bomba tiene mas partes y por

consiguiente, los costos iniciales son mayores.

1.4.3.3. Bombas con Ancla Inferior y Barril Estacionario®

La seccion transversal de una bomba RHB durante el recorrido ascendente se
observa en la Figura 7. Esta bomba es la que primero se deberia considerar para
el trabajo en pozos profundos. El barril de trabajo esta agarrado a la tuberia, en la
parte inferior del conjunto de la bomba, lo cual tiene ventajas definitivas en pozos
profundos. Las bombas RHB tienen pistones metalicos y barriles de pared gruesa.
Las bombas RWB tiene un barril con pared delgada y las bombas RSB tiene un

barril de pared delgada y un pistén flexible.

Figura 7. Seccion transversal de una bomba de varillas Ancla Inferior y Barril

Estacionario.

> MONTES PAEZ, Erik Giovany. Bombeo Mecanico, Especializacidon en Produccion de Hidrocarburos, Escuela
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Tuberia de Produccion

Barril

Piston

Valvula viajera

Valvula Fiia

Niple de asentamiento

Fuente: MATEUS, Christian. ROJAS, Daniel. Tesis de grado: ANALISIS Y
DIAGNOSTICO DE PROBLEMAS EN EL EQUIPO DE SUBSUELO DE
UNIDADES DE BOMBEO MECANICO UTILIZANDO REDES NEURONALES,
Universidad industrial de Santander, 2007

Ventajas:

*El exterior del barril siempre esta abajo presion hidrostatica ejercida por la
columna de liquido en la tuberia de produccién. En consecuencia, el diferencial de
presion a través de la pared del barril es mucho menor que en las bombas con
ancla superior, haciendo que el barril quede menos propenso a un dafio mecanico.
Por consiguiente, esta bomba se puede utilizar en regiones mas profundas que las
bombas de varillas de anclaje superior.

*El empleo de esta bomba es aconsejable en pozos con bajos niveles de fluidos
porque se puede poner a funcionar muy cerca del fondo del pozo, el punto mas
profundo del mecanismo de bombeo, sera el niple de asentamiento.

sLa valvula fija es usualmente mas grande que la valvula viajera y esta

caracteristica asegura una entrada regular a la bomba. La tendencia a la
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espumacion de los fluidos del pozo también se reduce. En los pozos desviados, el

barril puede pivotar sobre el niple de asentamiento, lo cual reduce el desgaste.

Desventajas:

*Durante el periodo de descanso o en una operacién intermitente, la arena u otras
particulas solidas se pueden asentar en la parte superior del piston, las cuales se

pueden pegar al barril cuando se encienda nuevamente la bomba.

*El espacio anular ente la tuberia y el barril se puede llenar con arena u otros

solidos impidiendo la sacada de la bomba.

*La varilla de la valvula puede convertirse en un punto débil comparado con la

sarta de varillas.

*El costo de la bomba es mas alto que las bombas con barril viajero debido a la

mayor cantidad de partes.

1.4.3.4. Bombas de Varillas con Barril Viajero™®

La operacion de cualquier bomba de piston se fundamenta en el movimiento
relativo que existe entre el pistdn y el cilindro. A partir de esta situacion, se dice
entonces que la misma accién de bombeo se logra en una bomba de varillas si el
piston es estacionario y se mueve al barril. Las bombas de varillas con barril
viajero operan sobre este principio y el piston se mantiene en su lugar mientras el
barril es movido por la sarta de varillas. La posicion del ancla o agarre
invariablemente es en el fondo del ensamble de la bomba. La Figura 8 presenta

una seccién transversal de una bomba RHT. El pistdon viene agarrado al ancla de

* MONTES PAEZ, Erik Giovany. Bombeo Mecanico, Especializacidon en Produccion de Hidrocarburos, Escuela
de Ingenieria de Petréleos UIS, 2013. P. 48-65
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fondo por un pequeno tubo de arrastres hueco, a través del cual los fluidos del
pozo entran a la bomba. La valvula fija, situada en la parte superior del piston, es
mas pequeia que la valvula viajera. Las bombas con pared delgada estan

codificadas con las letras RWT y aquellas con un pistén flexible con las letras RST.

Figura 8. Seccion transversal de una bomba RHT

Varillas de succion
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L 4 Valvula viajera
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Valvula Fija
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Pull Tube
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Fuente: MATEUS, Christian. ROJAS, Daniel. Tesis de grado: ANALISIS Y
DIAGNOSTICO DE PROBLEMAS EN EL EQUIPO DE SUBSUELO DE
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UNIDADES DE BOMBEO MECANICO UTILIZANDO REDES NEURONALES,
Universidad industrial de Santander, 2007

Ventajas:

*El barril viajero mantiene el fluido en movimiento alrededor del ancla, evitando
que la arena y otros soélidos se asiente entre el niple de asentamiento y el ancla.
Por lo tanto, el conjunto para retirar la bomba usualmente esta libre de problemas.
Esta bomba es recomendada para el bombeo intermitente de pozos arenosos ya
que la arena no se puede quedar entre el piston y el barril durante los periodos de

cierre.

*La conexion entre la sarta de varillas y el barril viajero es mas fuerte que entre la

varilla de la valvula y la sarta de varillas en las bombas con barril estacionario.

*Tiene una construccion resistente, con menos partes que las bombas con barril

estacionario y menos costoso.

Desventajas:

*El tamano de la valvula es limitado por que se fija al barril. Es una valvula
relativamente mas pequena que ofrece una alta resistencia al flujo del fluido,
permitiendo que el gas se separe de la solucion, originando asi una deficiente

operacion de la bomba en los pozos gasiferos.

*En los pozos profundos, la elevada presién hidrostatica que actua sobre la valvula
fija, en el recorrido descendente, podria ocasionar el doblamiento del tubo
extractor y se puede originar un excesivo desgaste entre el piston y el barril. Esto
limita la longitud del barril que se puede usar en pozos profundos.

48



*El bombeo de fluidos altamente viscosos no es recomendado ya que la valvula

fija puede producir una caida de presion a la entrada de la bomba.

1.4.3.5 Bombas Especiales®’

Ademas de las bombas API estandar, existen otros tipos de bombas de varilla.
Algunas partes estructurales de dichas bombas especiales, todavia se ajustan a
las especificaciones API, haciendo que la reparacion de la bomba sea mas facil y
menos costosa. Algunas bombas no estandar son las mas adecuadas para pozos
con problemas operacionales como la interferencia de gas o en aquellos pozos en
los cuales existe alta produccion de arena o tienen fluidos altamente viscosos. Las
altas tasas de produccion también requieren el empleo de bombas especiales.

Bomba de varilla con ancla superior e inferior:

También se conocen como bombas de varilla con barril estacionario con dos
anclas instaladas. Se pueden designar como RHAB o RWAB, segun la pared del
130 barril utilizado. En general, el ancla de fondo es de tipo mecanico vy
proporciona la fuerza para el agarre. El ancla superior es del tipo copa y sirve para
sellar sobre la parte superior de la bomba. Este tipo de bombas se recomienda si
se quiere una bomba grande, ya que las dos anclas aseguran un soporte

necesario para el barril.

La parte externa del barril no queda sometida a alta presion gracias al efecto de
sello del ancla superior, evitando asi el dafo del barril. Cuando se bombean
crudos arenosos, el ancla superior elimina la posibilidad de que la arena se
asiente alrededor del tubo del barril e ingrese a la bomba. Adicionalmente, la

superficie exterior del barril queda protegida contra la corrosion que causan los

Y MONTES PAEZ, Erik Giovany. Bombeo Mecanico, Especializacidon en Produccion de Hidrocarburos, Escuela
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fluidos del pozo. Su principal desventaja es el relativo alto costo por las dos anclas
requeridas y la necesidad de preparar una seccidén especial de tuberia, en el sitio
donde va a quedar la bomba.

Bomba con valvula de anillo

El empleo de una valvula para arena deslizante sobre la varilla de la valvula de
una bomba es una practica antigua para evitar que la arena se asiente entre el
barril y el piston durante el tiempo de apagado. Un beneficio agregado es que las
bombas equipadas con dichas valvulas también aseguran operaciones de bombeo
muy eficientes en pozos gasiferos. La valvula para arena usualmente es llamada
valvula de anillo, de aqui el nombre de la bomba. Algunas veces también se
denomina bomba de dos etapas porque la valvula de anillo facilita la accién de

bombeo en dos etapas.

Bomba con valvula Dartt

Al inicio de la carrera ascendente, como muestra la Figura 9, la valvula viajera y la
valvula Dartt proporcionan un conjunto de tres sellos: un sello circunferencial, un
sello de cara en el fondo de la Dartt y un sello de borde (bola-asiento). Esta
caracteristica incrementa fuertemente la vida del asiento y la bola y proveera
cierre positivo de la valvula viajera cuando se bombeen crudos pesados (donde
las valvulas viajeras estandar tienden a flotar y a no cerrar apropiadamente,

reduciendo la eficiencia de la bomba).

En el inicio de la carrera descendente, la valvula abre mecanicamente y la bola se
sostiene lejos del asiento, eliminando el juego de la bola y el dafio prematuro del
asiento. Todo el gas presente en la camara de la bomba, es libre de pasar a través
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del piston hasta la tuberia de produccion. Todo bloqueo de gas es eliminado, ya
que la valvula Dartt permite a la bomba bombear eficientemente el gas. Esto
elimina también el golpe de fluido, el cual reduce el desgaste de las varillas y de la
unidad de bombeo.

Figura 9. Esquema Bomba con valvula Dartt

4

4
ASCENDENTE  DESCENDENTE

Fuente: MATEUS, Christian. ROJAS, Daniel. Tesis de grado: ANALISIS Y
DIAGNOSTICO DE PROBLEMAS EN EL EQUIPO DE SUBSUELO DE
UNIDADES DE BOMBEO MECANICO UTILIZANDO REDES NEURONALES,

Universidad industrial de Santander, 2007

1.4.3.6. Bomba de tres tubos'®

Todas las bombas de varilla sufren abrasion en el barril y el piston cuando estan
cargadas de arena o cuando son bombeados otros fluidos abrasivos. El desgaste
por abrasidon es menor si se aumenta el ajuste del piston, pero esto origina una
pérdida drastica en el volumen bombeado. Una manera eficiente de reducir el
desgaste y mantener una buena operacion de bombeo es empleando una bomba
de tres tubos, ya que su eficiencia no depende del ajuste del pistén puesto que el

sello de las partes moviles queda asegurado por medios hidraulicos.

* MONTES PAEZ, Erik Giovany. Bombeo Mecanico, Especializacién en Produccion de Hidrocarburos, Escuela
de Ingenieria de Petrdleos UIS, 2013. P. 48-65
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Un tubo de barril con una valvula fija es rodeado por dos tubos viajeros
conceéntricos que estan agarrados y poseen una valvula viajera en la parte inferior.
El tubo externo se puede considerar como un barril viajero. Estos tubos vienen
acoplados con una tolerancia de 0.015” entre ellos. Una caracteristica importante
es el pequeno diametro interno cerca de la parte superior del tubo del piston. La
operacion de esta bomba involucra varias etapas. Sobre el recorrido ascendente
ambas valvulas viajeras se cierran y la valvula fija se abre. Como el ajuste entre
los tres tubos es amplio, entonces los fluidos del pozo se pueden salir, a través de
los espacios anulares desde el area de alta presion en la tuberia de produccion

hacia el area de baja presion, por debajo de la valvula viajera de fondo.

Cuando comienza el recorrido descendente, las dos valvulas viajeras se abren y la
valvula fija se cierra y los fluidos del pozo se desplazan desde arriba de la valvula
fija hasta la valvula viajera de fondo. Una pequeia fraccion de este fluido se
escapa a través de un pequeno orificio ubicado en la parte superior del tubo del
piston; asi como a través de la claridad que hay entre el piston y el barril
estacionario y atraviesa la tolerancia que hay entre los dos barriles hasta ingresar
a la tuberia. Los fluidos presentes en las areas anulares de los tubos son
recirculados durante los recorridos ascendente y descendente en lugar de
desplazarse dentro de la tuberia. Este efecto proporciona el sello necesario entre
los tubos ajustados ligeramente y facilita el mantenimiento de una accién efectiva

de bombeo.

Esta bomba es adecuada para producir fluidos cargados de arena, ya que el
empleo de los tubos ajustados genera un desgaste minimo de las partes que
trabajan; por ejemplo, después del fracturamiento hidraulico, los pozos se pueden
limpiar con las bombas de tres tubos. En pozos con temperaturas de fondo muy
altas, se eliminan los problemas asociados a una expansiéon térmica desigual de
los barriles y los pistones en las bombas convencionales dado que se utilizan los

ajustes amplios. La desventaja que presenta esta bomba es que los pozos
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profundos requieren de tubos mas grandes para educir el deslizamiento de la

bomba originado por las altas presiones de la columna de fluido.

1.4.3.7 Bombas con varillas de valvulas huecas®®

En los pozos profundos, la varilla de la valvula con barril estacionario tiende a
pandearse con el recorrido descendente. El pandeo es muy severo bajo
condiciones de golpeteo del fluido, cuando las altas cargas de compresion actuan
sobre los dos extremos de la varilla de la valvula y producen desgaste excesivo de
la varilla sobre la guia y dentro de la tuberia de produccién. Para estos casos se
recomienda el empleo de un tubo de arrastre estandar. La varilla de valvula hueca
es mucho mas fuerte que una sélida y reduce casi por completo los problemas de

pandeo.

Otro tipo de bomba es la de varillas de dos etapas con valvula hueca y fue
desarrollada para bombear pozos con altas presiones de gas/aceite. Ademas, la
bomba también puede poner a producir un pozo por debajo de un empaque,

cuando todos los fluidos sean sacados con la bomba.

Las caracteristicas basicas de la bomba son: el empleo de una segunda valvula
viajera, un puerto para la varilla de la valvula hueca y una camara por encima del
piston. En cuanto a la secuencia de operacion, al comenzar el recorrido
ascendente, la valvula viajera por debajo del pistdn se cierra y transporta la carga
de fluido.

La valvula fija se abre y los fluidos ingresan al barril, por debajo del piston
ascendente. Durante este recorrido el pistdn desplaza los fluidos contenidos en la
camara y los empuja a través de los orificios de la varilla de la valvula hueca y los

¥ MONTES PAEZ, Erik Giovany. Bombeo Mecanico, Especializacidon en Produccion de Hidrocarburos, Escuela
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sube hasta la valvula viajera superior. Durante este proceso la mezcla gas/liquido
queda comprimida porque el volumen desplazado desde la camara es

considerablemente mayor que el volumen interno de la varilla de la valvula hueca.

La elevada presion evita la liberacion adicional de gas en la fase liquida y abre la
valvula viajera superior. En el punto maximo del recorrido ascendente, el fluido que
pasa a través de la valvula viajera superior se detiene y la bola de la valvula

regresa a su asiento.

Tan pronto como el piston comienza a bajar, el espacio de la camara se
incrementa originando una pérdida de presion, la cual contribuye a que la valvula
viajera superior se cierre y abra la valvula viajera inferior. La valvula fija se cierra 'y

desplaza los fluidos del barril dentro de la camara y la varilla de la valvula hueca.

Esta bomba proporciona buena operacidon en aquellos pozos con problemas tanto
de gas como de arena. La ruta del fluido dentro de la bomba asegura una
remocion continua de las particulas de arena durante el bombeo, pero la arena se
puede asentar por encima del ancla de fondo y puede ocasionar el pegue de la

bomba.

La accién de bombeo en dos etapas es ideal para producir fluidos gasiferos y
puede utilizarse para altas relaciones gas/aceite. La experiencia en el campo
indica que esta bomba puede manejar grandes cantidades y no sufrir

atascamiento por el mismo.

1.3 MARCO METODOLOGICO

1.3.1 Tipo de investigacion
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Esta investigacion esta basada en la consulta técnica desarrollada en el campo
Rancho Hermoso, donde se encuentran expertos y personal técnico que cuentan
con datos de campo, procedimientos, experiencias y lecciones aprendidas que se

han desarrollado a lo largo de la operacion del campo.

A razon de los objetivos propuestos en esta investigacion se consultd al personal
operativo sobre las facilidades y equipos existentes tanto en la estacion como en
la locacion donde se encuentra el pozo RH-9, tema de estudio de este trabajo de
investigacién para realizar un analisis de cuales se ajustan a las necesidades
actuales y cuales podrian ser viables para la implementacion del nuevo sistema de

levantamiento artificial.

Se consulté de las facilidades su funcionalidad y filosofia dentro del proceso, para
establecer su prioridad y permanencia a la hora de la implementacién del nuevo
sistema de levantamiento artificial, si pueden estas llegar a ser aprovechables

dentro de este nuevo esquema.

De acuerdo a las condiciones del Yacimiento, al completamiento actual de pozo, al
fluido de produccion, a las facilidades existentes, a la experiencia del personal de
Ingenieria y operativo; y tras analizar los diferentes sistemas de levantamiento
artificial se propone uno de ellos para realizar el disefio con las condiciones vy

variables actuales de produccion.

Al seleccionar EI Bombeo Hidraulico Tipo Jet como sistema de levantamiento
artificial que remplazara al actual, buscando optimizar la produccion del pozo, el
manejo de cantidad de arena producida y reducir los costos operacionales se
solicita a la compafia Sertecpet, realizar corridas de disefio de acuerdo a las
caracteristicas actuales del completamiento y de produccién del pozo para buscar
el disefio que garantice mayor productividad.
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Se consultan los costos de intervencion, de implementacion de nuevo sistema de
levantamiento artificial, de equipo de Well Services, de completamiento y de
equipo de subsuelo, y se realiza un analisis financiero de los posibles costos

operacionales con la implementacion del nuevo sistema de levantamiento.

CAPITULO DOS

PROPUESTA DE OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO DEL
POZO RH-9 EN EL CAMPO RANCHO HERMOSO

2.1 EVALUACION DE LAS FACILIDADES

De acuerdo a la versatilidad del Bombeo Hidraulico Tipo Jet, se establece que

puede adaptarse al actual completamiento del pozo RH-9, en donde los

56



perforados de la zona productora: Formacion Carbonera C7 se encuentran a 9931
ft, cuenta con Casing de 7” y tubing de 3 72" EUE., el arbol es de 9-5/8” x 5000 psi.

Conforme a las caracteristicas del bombeo hidraulico tipo Jet no requiere de los
equipos de superficie que maneja el Bombeo Electrosumergible, como variador,
transformador, caja de venteo y cable de potencia. La linea de produccion que va
desde el cabezal del pozo a la estacion no requiere ningun cambio, dicha linea
llega a un manifold principal que direcciona los fluidos de los pozos al separador

general o de prueba.

Aunque el sistema de bombeo hidraulico tipo Jet, no requiere para sus
mantenimientos equipos de Work Over, se utilizara uno para el cambio de dicho
sistema, ya que el sistema actual si requiere de este tipo de equipos para sus

reacondicionamientos y mantenimientos.

Para el nuevo sistema de levantamiento (Bombeo Hidraulico Tipo Jet) se requiere
como equipo de superficie una unidad MTU, que consta de una bomba quintuplex

de alta presién de desplazamiento positivo y un separador de prueba trifasico.

2.2 DISENO DEL SISTEMA DE BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET

Para el disefio del sistema de bombeo hidraulico tipo Jet se requiere de la

siguiente informacion:

Informacién de Completamiento:
1. ID Revestimiento:6.276 pulg
2. ID Tubing:2.992 pulg
3. OD Tubing:3.500 pulg
4. Profundidad Perforados TVD:9.887 ft
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5. Registro direccional:Ver anexo A Estado Mecénico
6. Estado mecanico:Ver anexo A Estado Mecanico

Informacién sobre el yacimiento:

1. Produccion estimada:650 bfpd

2. Presion estética:3932 psi

3. Presion fluyente (Pwf): 1398 psi

4. Indice de productividad: 0,180 stb/dia/psi
5. Temperatura de fondo: 230°F

Informacién sobre produccion:

1. APL: 31,7°api
% Agua:38.0%
GOR:10,0 scf/stbl
Gravedad especifica del gas:0,870
Gravedad especifica del agua:1,010
THP:20 psi
THT:100°F

Presion de Inyeccién: 3000 psi

© 00 N o 00 bk DN

Presion de Entrada: 1471 psi
10.Tipo de fluido Motriz:Petréleo
11.API de Inyeccion:31,7°api

Con la anterior informaciéon se solicita a Sertecpet compania de servicios
petroleros con gran experiencia en bombeo hidraulico tipo Jet, realizar en primer
lugar un reporte del indice de Productividad (IPR), como partida para realizar las

corridas de disefio del sistema de levantamiento artificial.

Se obtienen los siguientes resultados:

e [P Vogel:
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indice de Prod.0,112 stb/dia/psi
Q Petroleo:432 bopd.
Q Petréleo max.:436 bopd

Ecuacion 1. indice de Productividad Método de Vogel.

q do
o(max)= 2
_ 0.2 Dwt _ (M)
[1 0,2 P 0,8 Py
P, 1398
— = ——=10,355
P, 3932
432

Jo(max)= [1-0,2(0,355) — 0,8(0,355)2]

e |IP Compuesto:
indice de Prod.:0,180 stb/dia/psi
Q Fluido:697 bfpd @ Pb = 64 psi.
Q Fluido max.: 704 bfpd @ Pwf = 0 psi.

Después de obtener los resultados del reporte del indice de Productividad (IPR)
Figura 10, se solicita a Sertecpet realizar la corridas mediante el Software de

aplicacion en bombeo hidraulico tipo Jet para el disefio de los equipos de subsuelo

y condiciones de superficie para la implementacion en el pozo RH-9.

Figura 10. Reporte del indice de Productividad (IPR)
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@ REPORTE DEL INDICE DE PRODUCTIVIDAD (IPR), METODO: VOGUEL copiGo: e
Scrtecpet(' A PROFUNDIDAD DE RESERVORIO FECHA: 2007-08-30
f ON.GEI Va.!v— f NATOS DEPRUER |
COMPANIA: CANACOL ENERGY Presion Burbuja (Ph): 64 psi Corte de Agua (BSW): 38.00 %
REPRESENTANTE: ING. ALEXANDER AN GOR: 10 scf/stbl Temperatura de Reservorio: 230 °F
FECHA: 09/102014 12:20:38 pm. Grav. Especifica Agua: 1.01 adim. Presion d.e Reservorio: 3932 psi
Grav. Especifica Gas: 0.87 adm. Produccién de Fluido: 457 bipd
POZO: Grav. Especifica Petréleo 0.87 adm. Presion Fondo Fluyente (Pwf): 1,398 psi
RESERVORIO: CARBONERA C7 APL: 317 SAPI Produccion de Petroleo: 283 bppd
Co e & %) S sty
393 0 0 0 IP: 0.112 stb/dia'psi 1P: 0.180 stb/dia/psi
3:545 70 13 27 Q Petroleo b: 432 bppd Q Fluido b: 697 bfpd @Pb 64
3.158 139 36 53 Q Petroleo max: 436 bppd Q Fluido max 704 bipd @ Pwf 0
2772 209 130 80
2,385 279 173 106 w
1,998 39 216 133 E e — } G water
1611 418 259 139 3500 Pb calculado con correlacion: Standing —aoil
1225 438 303 16 T —aTot
838 538 346 m 2000 AT A Al o b
451 628 389 239 Puf: 1,262  psi 4 Pb
64 697 432 265 00 & Qoll Max
38 699 433 265 2000 © QTot Max
51 7 434 266
45 700 134 266 s
39 701 435 266
32 702 435 267 1000
26 703 436 267
19 703 436 267 "0
13 703 436 267
6 704 436 267 ¥ s o 150 200 280 3o 350 400 450 500 Sk 600 650 700
0 704 436 267 Q
ELABORADO POR: ING. JUAN PABLO HERRERA APROBADO POR: ING. ALEXANDER ANZOLA

Fuente: Sertecpet.

De acuerdo a las simulaciones de disefio Figura 11., Sertecpect recomienda la
seleccién de una bomba tipo Jet Claw Directa 2,81y geometria 9H, los resultados

son los siguientes:

Geometria de la bomba: 9H
Area Boquilla: 0,0148 pulg2
Area Garganta:0,0376 pulg2
Presion de Inyeccion:3200 psi
Caudal de Inyeccion:1416 bfpd
Produccién Deseada:650 bfpd
Presion Entrada: 1471 psi
Presién Descarga:3679 psi
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Caudal de Cavitacién:979 bfpd
Caudal de Retorno:2066 bfpd
Eficiencia:30%

Potencia:80 HP

Tipo de Fluido Motriz:Petroleo
API de Fluido Motriz:32° api

ID Tuberia:2,992 pulg
Profundidad Bomba:9549 ft

Tipo de Bomba:Directa

Equipo de superficie: Unidad MTU

La unidad MTU compuesta por un separador con medidor de fluidos y gas, motor
de alta potencia y bomba reciprocante de alto caudal, la MTU suministra la energia

que acciona la bomba Jet Claw® en el fondo del pozo.

Figura 11. Registro de Seleccién de la Bomba Jet Claw
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REGISTRO DE SELECCION DE LA BOMBA JET CLAW
PRESION FLUYENTE FIJA

R

Sertecpet’

CODIGO: GLOPRE.4
REV: 03
FECHA: 2007-08-30

COMPANIA: CANACOL ENERGY POZO:
REPRESENTANTE: ING. HERNAN MAYORGA ~ RESERVORIO: CARBONERA C7
FECHA: 01/10/2014 12:29:38 p.m. GEOMETRIA OPTIMA SELECCIONADA: 9H

ID Tuberia: 2.992 pulg | | Presion de reservorio: 3,032 psi ‘ (Pmdnt(iim Deseada: 630 bipd
APL 317 "AFT = ceccion:
OD Tuberia: 3.500 pulg | | = " i ‘ ‘ Presion de Inyeccion: 3.000 Pl
L _ | : s ‘ ‘ Presion de Entrada: 1471 i
ID Revestimiento: 6276 pule | | Corte de Agua (BSW): 38.00 % | ‘ e et
Prof. Punzados(TVD): 9887 pies | | Temperatura de Reservorio 230 4 ‘ o 217 .
Presién de Cabeza. 20 | | Temperatura de Superficie: 100 °F ‘ ‘ yeccion: - :
resion de Cabeza: 2 i . 5
P | Geav Espe. Gas: 0870 = | Prof. dela Bowba (TVD): 93y pes
DRl Fesm | | Grav.Espec. agua: 1010 adin | | Longitud de la Tuberia: W pes

—_
-----------------

1L 0.0239 0.0796 21235 1471 1.666 2300 2885 119 Petroleo 2900
101 0.0175 0.0447 2898 1622 1471 3675 1.167 272 8 Petroleo 299
9H 0.0148 0.0376 3108 1416 650 1471 167 979 2,066 !0 80 Petroleo !1 2000

Fuente: Sertecpet

Tabla 1. Resultados obtenidos de la simulacion.

Eficiencia Potencia
% HP

Piny Qiny
psi bipd

P Descarga

Tipo F

POZO Disefio Motriz

Cavitacion
bfpd

prod
bfpd

PIP psi

3.198 | 1.416 | 650 Petroleo

9.549
9.549

9549 Dimm

°API Tipo
F de
Motriz bomba

Directa

Fuente: Autor

2.3 EVALUACIONES FINANCIERAS PARA LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

DE LEVANTAMIENTO.

Para el analisis financiero se tienen en cuenta los costos de implementacion del

sistema de levantamiento artificial propuesto por Sertecpet, adquiriendo todos los

componentes, servicios de ingenieria, y equipos de superficie con ellos.
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Tabla 2. Costos de Intervencion del pozo

COsTO

ITEM DESCRIPCION CANT. UNITARIO US$ COSTO TOTAL US$
1 |Movilizacion y desmovilizacion equipo W.O. 1 $143.000,00 $143.000,00
2 |Equipo de W.O. 15 $ 28.000,00 $420.000,00

EQUIPO DE FONDO

3 |Bomba Jet Claw Convencional modelo L, perfil F, 3 1/2x2,81 1 $14.326,38 $14.326,38
4 [Memory gauge (con Gauge carrier, con kit adapter para colgar en standing valve) 1 $ 500,00 $ 500,00
5 |Sliding Sleeve 3 1/2x2,81 perfil F. 2 $5.300,76 $10.601,52
6 |No-go 3 1/2x2,81 perfil R. 1 $1.289,37 $1.289,37
7 |[Standing Valve 2,81 perfil R. 1 $3.080,17 $3.080,17
8 [Empaque Hidraulico DLH 7" 2 $17.300,00 $34.600,00

Kit para Bomba Jet Claw Convencional modelo L perfil F, 3 1/2x2,81. (5 Oring, 6 chevron
& packing) 1 $362,46 $362,46
10 |Kitpara Sliding Sleeve 3 1/2x2,81 perfil F. (Oring Seal) 2 $200,57 $ 401,14
11 |Kit para Standing Valve 2,81 perfil R. 1 $ 269,34 $269,34
12 |Kit para Empaque Hidraulico DLH 7" 2 $ 4.135,00 $ 8.270,00

PERSONAL

Ingeniero de Especialista en Bombeo Hidraulico (turno de 12 horas, disponibilidad 24
13 e 5 $ 600,00 $3.000,00

Movilizacion del personal (una vez por cada cambio de turno solo Ing. para
14 1 $ 600,00 $ 600,00

evaluaciones )

TOTAL COSTOS DE INTERVENCION

$ 640.300,38

Fuente: Autor

La evaluacion financiera determina la viabilidad del proyecto y se tienen en cuenta

los siguientes aspectos:

Se desarrolla en analisis en un periodo de 18 meses.

El porcentaje de produccion propiedad de la nacion es del 8% por concepto

de regalias.

Se toma como referencia el precio WTI de petréleo crudo de $US 60/bls

Se considera un porcentaje de declinacion de la produccion de un 20%

anual.

Por concepto de impuestos se establece un 35% de la utilidad operacional.

Se considera una tasa de interés para el pago de la inversién del proyecto

del 12% nominal anual

Los valores presentados en los costos y el analisis son expresados en

moneda de los Estados Unidos de América (délares).
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Tabla 3. Flujo de caja, VPN, TIR.

Fuente: Autor.

64

WTI Petroleo Crudo S 60,00 Interes 12% Inversion  $640.300,38
) Produccion Utilidad Utilidad L,
Q Fluido . Costos Drepesiaciéon . i
despues de |Utilidad Bruta . antes de [despuesde Flujo de Caja
Mes Total , Operativos y
(bforn) Regalias Sus sus Impuestos | Impuestos Agotamiento Sus
(bopm) SUS SUS
0 -$640.300,38
1 19500 11123| S 667.368 | S 362.056 | S 305.312 [ S 198.453 | S 6.142 [ S 204.595
2 19500 10937| $ 656.223 | S 356.483 | S 299.740 [ S 194.831 | S 6.142 [ S 200.973
3 19500 10751 S 645.078 | S 350.911 | S 294.167 | S 191.209 | S 6.142 | S 197.350
4 19500 10566| S 633.933 | S 345.338 | S 288.595 [ S 187.587 | S 6.142 [ S 193.728
5 19500 10380| S 622.788 | S 339.766 | S 283.022 [ S 183.964 | S 6.142 [ S 190.106
6 19500 10194| S 611.643 | S 334.193 | S 277.450 [ S 180.342 | S 6.142 | S 186.484
7 19500 10008| S 600.498 | S 328621 | S 271.877 (S 176.720 | S 6.142 [ S 182.862
8 19500 9823| S 589.353 | S 323.048 [ S 266.305 [ S 173.098 | S 6.142 [ S 179.240
9 19500 9637| S 578.208 | S 317.475|S 260.732 [ S 169.476 | S 6.142 [ S 175.618
10 19500 9451| $§ 567.063 | S 311.903 [ $ 255.160 [ S 165.854 | S 6.142 [ S 171.995
11 19500 9265| $ 555.918 | S 306.330 | S 249.587 [ S 162.232 | S 6.142 [ S 168.373
12 19500 9080| S 544772 | S 300.758 | S 244.015 | S 158.609 | S 6.142 | S 164.751
13 19500 8894| S 533.627 | S 295.185 | S 238.442 [ S 154.987 | S 6.142 [ S 161.129
14 19500 8708| S 522.482 | S 289.613 | S 232.870 [ S 151.365 | S 6.142 | S 157.507
15 19500 8522| S 511.337 | S 284.040 | S 227.297 | S 147.743 | S 6.142 [ S 153.885
16 19500 8337| $ 500.192 | S 278.468 | S 221.724 (S 144.121 | S 6.142 [ S 150.263
17 19500 8151| $ 489.047 [ S 272.895 (S 216.152 | S 140.499 | S 6.142 [ S 146.640
18 19500 7965| S 477902 [ S 267323 [ S 210579 | S 136.877 | S 6.142 [ S 143.018
VPN $694.769,16
TIR 29,88%




3 CONCLUSIONES

El cambio de sistema de levantamiento artificial al pozo RH-9 es viable, las
condiciones actuales del pozo garantizan la implementacidén del bombeo hidraulico
tipo Jet Claw, logrado como resultados la optimizacion de la produccion y

reduccion de los costos operacionales.

De acuerdo a las caracteristicas del bombeo hidraulico tipo Jet puede adaptarse
facilmente al pozo RH-9, sus caracteristicas van muy bien con el manejo de fluidos

contaminados con arena y sélidos.

Resultado del analisis financiero realizado se establece que el cambio de sistema
de levantamiento artificial es posible, debido a que la inversién que se requiere
para la implementacibn se recuperara en un periodo relativamente corto,
adicionalmente los costos de implementacion del sistema de bombeo hidraulico

son bajos comparado con otros sistemas de levantamiento artificial.

Los servicios al pozo se veran disminuidos al contar con un sistema que trabaja
eficientemente con la produccion de arena, y a su vez es un sistema que no
requiere de equipos de Workover para sus mantenimientos reduciendo

sustancialmente los costos por intervencion a pozo.
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4 RECOMENDACIONES

Ver en la implementacion del bombeo hidraulico la salida a la problematica de la
produccion de arena, de los costos de intervencion y pérdidas de produccion por

mantenimientos del pozo RH-9.

Con la implementacion del sistema de bombeo hidraulico se tendra un incremento
significativo en la produccién diaria del campo, ya que se optimizara la produccién
del pozo RH-9 que aportara en la totalizacién diaria de produccion del campo

Rancho Hermoso.

Se debe tener en cuenta que los costos para la implementacién del sistema
artificial de bombeo hidraulico son bajos comparados con los volumenes
esperados a producir que generarian mayor rentabilidad, los costos por
mantenimiento seran menores gracias a las caracteristicas del sistema y se podra

aprovechar las facilidades existentes en su ejecucion.
Gracias a la experiencia obtenida en otros pozos donde se ha implementado el

sistema de bombeo hidraulico y en el cual se han logrado buenos resultados no

podria pensarse que esto no sea igualmente exitoso.
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ANEXOS

Anexo A. Estado Mecanico Pozo RH-9

| POZO RANCHO HERMOSO No. 9
ESTADO MECANICO - Junio 17 de 2012

INFORMACION GENERAL

Tubing Hanger 7 1/16" x
EUE

5K
FECHA DE PERFORACION : NOVIEMBRE 1 A DICIEMBRE 1/ 2010
FECHA DE COMPLETAMIENTO : DICIEMBRE 14 DE 2010
ELEVACION DEL TERRENO 551,18 Pies
[ELEVAClo’N DE LA MESA ROTARIA : 17 Pies
COORDENADAS GAUSS (MAGNA 3° E): Superficie: N: 1.046.015,10 E: 899.986,30
Fondo: N: 1.045.508,63 E: 900.085,63
PROFUNDIDAD PERFORADA (FT) : 10.150 MD
PROFUNDIDAD ACTUAL (FT) : 10.095 MD
METODO DE LEVANTAMIENTO : ESP
“
DIAMETRO GRADO PESO ROSCA DESDE HASTA LONG
PULGADAS LB/PIE PIES PIES PIES
9-5/8" N-80 43,5 BTC 0 2005 2005
7 N-80 29 BTC 0 4526 4526
7 N-80 26 BTC 4526 10134 5608
SARTA DE PRODUCCION
LONG DESDE HASTA
. i DETALLE - T ET
Tubing_Hanger 7 1/16" x 3 1/2" x 5000 psi 0,87, 0 0,87}
272 Jts Tubing 3 1/2" EUE 8 rd 9.3 Ib/ft 8411,49 0,87 8412,36
Drain valve 3 %" Pin Box EUE 0,6 8412,4 8412,91
1 joint Tubing 3 1/2" EUE 8 rd 9.3 Ib/ft 31,2 8412,9 8444,10
Check valve 3 %' Pin Box EUE 0,6 8444,1 8444,65
Tubing 3-1/2", N-80, 9,3 #/ft, EUE 30,6 8444,7 8475.2§j
XO 2 7/8" Pin EUE x 3 %" EUE Pin con 3 aletas 03 84753 8475,59
Cabeza de 2 7/8” EUE Box con aletas 0,5 8475,6 8476,11]
Bomba Serie 400 S/N 12466775 PMSSDH6 134 STG P-18 235 8476,1 8499,64
Bomba Serie 400 S/N 12466774 PMSSDH6 134 STG P-18 235 8499,6 8523,17
Bomba S-400 S/N 12466773 PMSSDH6 134 STG P-18 23,5 8523,2 8546,70
intake S/N 11752547 Modelo FPXARCINTHG 0,9 8546,7 8547,57
Adapter 400 / 513 0,1 8547,6 8547,68
Sello Serie 513 S/N 12409628 GSB3CHCPFS H6 6,3 8547,7 8553,99
Sello S-513 S/N 12409625 GSB3GLT H6 6,3 8554,0 8560,30
Motor S-562 S/N 12466678 KMHUG 304 HP/ 1900 V/ 98 A 253 8560,3 8585,58
Welllift_tipo H S/N 205-02515 Serie 450 1,8 8585,6 8587,41
Cer or de aletas 0.4 8587.4, 8587,85
MLE S/N 12046845 101
Cable # 1 Plano CELF
PERFORACIONES
FORMACION CONDICION DESDE HASTA
Carbonera C7 8764-8778" M Carbonera C7 Produccion 8764 8778
Mirador Aislada entre empagques 9150 9162
Gacheta Produccion 9883 9931
PRUEBAS
[Empaque WH6 7"x 312" @ 9.106'MD FORMACION INTERVALOS RESULTADOS FECHA PP
Carbonera C7 8764'-8778' Ace!te ju_n»12 12
MIRADOR 9150'-9162' Aceite dic-10 5
9883'-9901' . .
m GACHETA 99269931 Aceite jun-12 12
‘Empaque WH-6 7"x 31/2" @ 9.174' MD ‘

OBSERVACIONES
DESCRIPCION BHA DE COMPLETAMIENTO
Wire Line Entry Guide 3 %2 “ EUE Box OD ID 2.99" Long 0.37’
Landing Nipple 2.75” VR Bottom No Go 2.89” 3 2" EUE Box— Pin Long 1.17"
Pup Joint 3 ¥5" EUE 9.3 # N-80 Long. 3.09’
WH-6 Hydraulic Packer 7” x 17-26# 3 2" EUE Shear Releasing Screw 7 5500 Lbs c/u total 38.5 K#
Overpull Long Center- Bottom 4.23” Top-Center 1.63’
Pup Joint 3 2" EUE 9.3 # N-80 Long. 10.13’
Shear Out Safety Joint 3 2" Releasing pins 12 63 K# Overpull Long. 1.23’
- 1 Joint 3 2" EUE 9.3 # N-80 Long. 30.08’
Sliding Sleeve 3 1/2" EUE, Modelo L 2.75”, Perfil F. Open Up/Close down
Pup Joint 3 2" EUE 9.3 # N-80 Long. 10.15’
Pup Joint 3 %" EUE 9.3 # N-80 Long. 8.13’
WH-6 Hydraulic Packer 7” x 17-26# 3 2" EUE Shear Releasing Screw 7 5500 Lbs c/u total 38.5 K#
Overpull Long Center- Bottom 4.24’ Top-Center 1.65’
) Pup Joint 3 ¥2” EUE 9.3 # N-80 Long. 8.16’
[ I ON-OFF Tool 3 %", pasaie pleno, Left hand release. Long. 2.07’
DESCRIPCION CABEZAL
Casing Head 9-5/8"5M X 11" 5M
Thg Head Spool 11" 5M X 7 1/16" 5M, Flanged W/(2) 2-1/16" 5M Studded Outlets,
Thg Hanger 7 1/16" X 3-1/2" EUE W/2-1/2" W/ Preparation for BIW 41228-2
Tbg Head Adapter Rotating 7 1/16" 5M x 3 1/8" 5M w/ preparation for BIW 41228-2

Gacheta 9883-9901" MD
Gacheta 9926-9931" MD
Cemento @ 10037' MD

[Collar Flotador 7" 10095' MD_|

Zapato Guia 7" @ 10.134' MD ‘

Fuente: Canacol Energy — Area de Perforacion.
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Anexo B. Oferta econdmica para trabajos de WO

YRAMID
OFERTA ECONOMICA CAMPANA CANACOL ENERGY COLOMBIA S.A.

Estas tarifas estan sujetas a la contratacién por parte Canacol Energy contrata del Rig Pyramid 1 - 550HP modelo 2008

BASE RH LLA23
1 TARIFAS DE TRANSPORTE COL$/LUMP SUM | COL$/LUMP SUM | COL$/LUMP SUM
1.1 Mouvilizacion Inicial hasta el Pozo (LLA23 6 RH) 160.686.750 144.618.075 136.583.738
1.3 Desmouvilizacion Final 219.741.750 197.767.575 186.780.488
TOTAL TRANSPORTE 380.428.500 342.385.650 323.364.225

2.1
2.2

2 TARIFAS DE TRANSPORTE ENTRE POZOS CAMPO RANCHO HERMO

Entre Pozos Rancho Hermoso (Dia y Noche)

Entre Pozos Rancho Hermoso (Luz Dia)

COL$/LUMP SUM

COL$/LUMP SUM

COLS$/LUMP SUM

92.868.750

83.581.875

78.938.438

115.052.475

103.547.228

97.794.604

Nota: Estas tarifas tendran un descuento del 20% si los pozos estan en la misma locacion.

3 TARIFAS DE TRANSPORTE ENTRE POZOS CAMPO LLA23

COL$/LUMP SUM

COL$/LUMP SUM

COL$/LUMP SUM

3.1 De 0 a 15 kilbmetros 120.769.380 108.692.442 96.615.504
3.2 De 15 a 30 kilémetros 150.437.850 135.394.065 120.350.280
3.3 Mas de 30 kildbmetros y menos de 150 kilémetros 219.741.750 197.767.575 175.793.400
4 TARIFAS DE OPERACION COL$/DAY COL$/DAY COL$/DAY
4.1 Equipo en Operacion (24 horas / dia) 26.500.000 23.850.000 21.200.000
4.2 Equipo en Espera con Cuadrilla 24.177.744 21.759.970 19.342.196
4.3 Equipo en Espera sin Cuadrilla 18.442.703 16.598.432 14.754.162
4.4 Tarifa por Fuerza Mayor o Estancado 13.389.805 12.050.824 10.711.844
4.5 Tarifa de Equipo en Disponibilidad menor a 15 dias 6.700.000 6.030.000 5.360.000
4.6 Tarifa de Equipo en Disponibilidad mayor a 15 dias 5.000.000 4.500.000 4.000.000
4.7 Tarifa en Reparacion (primeras 12 horas / mes) 26.500.000 23.850.000 21.200.000
4.8 Tarifa en Reparacion (despues 12 horas / mes) 0 0 0
5 OTRAS TARIFAS COL$/DAY COLS$/DAY COL$/DAY
5.1 Obrero de Patio adicional (12h por turno) 352.425 317.183 299.561
5.2 Carrotanque para el transporte de agua con cap. 2,500gls. 1.238.250 1.114.425 1.052.513
5.3 Cargador con Operador 952.500 857.250 809.625
5.4 Cufero Adicional (12h por turno) 390.525 351.473 331.946
5.5 Buseta para Transporte de Personal 630.500 567.450 535.925
5.6 Camioneta Tipo 4x4 (Alimentacién conductor suministrada por Canacol) 350.400 315.360 297.840
TOTAL OTRAS TARIFAS 3.914.600 3.523.140 3.327.410
6 TARIFAS OPCIONALES COLS$/DAY COL$/DAY COL$/DAY
6.1 Ambulancia con Medico y Paramedico (Mes) 37.850.000 34.065.000 32.172.500
6.2 Carrotanque Sencillo para Riego de Agua en Via 2.857.500 2.571.750 2.428.875
6.3 Carrotanque Double para Riego de Agua en Via 3.810.000 3.429.000 3.238.500
6.4 Carrotanque tipo tractomula para Riego de Agua en Via 4.762.500 4.286.250 4.048.125

7 CARGO ADMINISTRATIVO

8%

8%

8%

8.1

8 NOTAS

La tarifa INCLUYE el combustible de la Operacion del Rig Pyramid 1.

Fuente: Canacol Energy — Area de Completamiento.
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