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RESUMEN

TITULO: ANALISIS TECNICO ECONOMICO PARA LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL TIPO TORNILLO GEMELO EN EL CAMPO CANO
LIMON*.

AUTOR: GERLEIN MAURICIO LOPEZ ROPERO**

PALABRAS CLAVES:
Campo Cafo Limén, Bombas de tornillo gemelo, Sistema de levantamiento artificial ESP,
Optimizacion de produccion.

DESCRIPCION:

El campo Cafo es uno de los campos en Latinoamérica, con mayor desarrollo tecnoldgico
aplicado; es por ello que el departamento de Producciéon e Ingenieria de Occidental de
Colombia (PAE), Inc. tiene como objetivo el desarrollo de proyectos de optimizacion de
produccion y la implementaciéon de nuevos sistemas de levantamiento, que se adapten a las
cambiantes condiciones de operacion de los pozos del campo, debido a la normal
declinacién de la presién del yacimiento con el tiempo.

Este trabajo presenta un andlisis técnico y econémico para la implementacion del sistema
de levantamiento artificial tipo tornillo gemelo en el campo Cafio Limén, teniendo en cuenta
las condiciones mecanicas y de operacién de los pozos; para este objetivo se seleccionaron
4 pozos con diferentes potenciales de produccion.

Para la puesta en marcha de este proyecto se efectué un estudio econdémico sencillo, el cual
fue realizado teniendo en cuenta las tasas maximas de produccién de petréleo propuestas
en el analisis técnico, y usando como criterio de evaluacion financiera el valor presente neto;
los resultados de ambos estudios determinaron, que la implementacion de dicho sistema de
levantamiento es viable desde ambos puntos de vista, y se constituye como una excelente
opcion, en el caso que el sistema de levantamiento artificial ESP se torne deficiente.

*Trabajo de grado
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria de Petréleos.
Msc. Fernando E. Calvete, Ing. Henry Castellanos.



ABSTRACT

TITLE: TEHNO-ECONOMIC ANALYSIS FOR THE IMPLEMENTATION OF THE TWIN
SCREW ARTIFICIAL LIFT SYSTEM IN THE CANO LIMON FIELD*.

AUTHOR: GERLEIN MAURICIO LOPEZ ROPERO**

KEY WORDS:

Cafio Limon Field, Twin Screw Pumps, Artificial lift System, ESP, Optimization of production.

DESCRIPTION:

The Cano Limon field is one of the fields, with greater applied technological development in
Latin America; it is for that reason that the department of Production and Engineering of
Occidental of Colombia (PAE), has as objective the development of projects of production
optimization and the implementation of new artificial lift systems, which adapt to the changing
conditions of operation of wells in the field, due to the normal reservoir pressure declination.

This work presents a technical and economic analysis for the implementation of the twin
screw artificial lift system in the Cafio Limén field, keeping in mind the mechanical conditions
and of operation of wells; for this objective 4 wells with different potentials from production
were selected.

For the beginning of this project a simple economic study took place, which was made
keeping in mind the maximum rates of petroleum production proposed in the technical
analysis, and using as criterion of financial evaluation the net present value; the results of
both studies determined, that the implementation of this artificial lift system is viable from both
points of view, and it is constituted an excellent option, in the case that the Atrtificial lift system
ESP becomes deficient.

* Undergraduate Project.
** Physiochemical Engineering Faculty, Petroleum Engineering School.
Msc. Fernando E. Calvete, Eng. Henry Castellanos.
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INTRODUCCION

La rentabilidad de las operaciones de explotacion de los campos petroliferos
disminuidos por su explotacién, se ve afectada por diversos factores que la
colocan en riesgo, los cuales, al no ser manejados adecuadamente y pueden
convertir esta actividad del negocio en poco atractiva para invertir, Como es
el caso de algunos sectores del campo Cafo Limon.

Las mayores pérdidas de la productividad estdan determinadas por los
elevados costos de operaciones en la utilizacion de equipos y sistemas

tornados inadecuados con el tiempo.

Dentro de los campos que conforman el contrato de Asociacion Cravo Norte,
el bombeo electro-sumergible es el sistema de levantamiento artificial mas
empleado por la empresa Occidental de Colombia, este sistema fue
seleccionado, teniendo en cuenta las propiedades iniciales del yacimiento,
pero debido a que en algunos sectores del mismo, como es el caso de la
formacion Carbonera Superior (C5) (en el cual existen problemas de
declinacién de la presién, produccion y entre ellos la presencia excesiva de
arena, debido a que estas formaciones fueron originadas en ambientes
fluviales conformados por canales semi-aislados y aislados en los cuales la
accién del acuifero es minima), surgen dificultades en el funcionamiento del

sistema de levantamiento artificial ESP.
Teniendo en cuenta lo anterior y los precios actuales del crudo, se hace

conveniente probar nuevas tecnologias de levantamiento artificial, para

mejorar la produccion y evitar los problemas antes mencionados.
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El sistema de levantamiento artificial de bombeo tipo “tornillo gemelo”,
representa una buena opcion en el mercado, para un alto rendimiento
(técnico y econdmico) del proyecto mencionado. Algunas ventajas de este

sistema de levantamiento, son:

e Ofrece las ventajas de una bomba de desplazamiento positivo.

e Capacidad para manejar gas.

e Resistente a la abrasion generada por la arena.

e Disefada para manejar altas velocidades.

e Puede ser instalado en pozos verticales, desviados y horizontales.

e Capacidad para trabajar a altas temperaturas.

e No necesita mucho sumergimiento de la bomba en el fluido de

produccion, comparada con una ESP.

15



1. GENERALIDADES DEL CAMPO CANO LIMON
1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

La compania multinacional Occidental International Exploration and
Production Corporation inici6 en Colombia estudios y exploraciones de
posibles areas prospectivas en la region del Magdalena Medio a finales de la
década de los afos 70.

A mediados de 1980 Occidental inicié la primera fase exploratoria con la
firma de contratos de Asociacion con ECOPETROL, sobre los bloques
exploratorios Cravo Norte, Cinaruco, Rondén, Orocué y Guarrojo de un millén
de hectareas cada uno. En este periodo Occidental produjo 2,800 Km. de

datos sismicos y perforé 19 pozos estratigraficos y 2 pozos exploratorios.

En Abril de 1983 se inicio la perforacion del pozo direccional Cafo Limén—-01,
y en julio del mismo afio se confirm¢ la productividad del yacimiento, después
de la produccion de 10,690 BOPD' de 31° API, proveniente de dos zonas de
Carbonera Inferior. En 1985, ECOPETROL reconociéo comercialidad sobre

las reservas de mil millones de barriles.

Inicialmente se creyd que el campo Cafio Limén estaba conformado por una
sola estructura, pero mediante un estudio sismico adicional, se pudo
determinar la presencia de estructuras prospectivas contiguas posiblemente
conectadas al pliegue de Cano Limon. Mediante la perforacion de los pozos

La Yuca 1 y Matanegra 1 se demostrd la existencia de tres cierres

! Barriles de Aceite por Dia
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estructurales, identificados actualmente como las areas productivas de Cafno
Limodn, La Yuca y Matanegra.

En 1984 fue declarado campo comercial y a partir de esa fecha
ECOPETROL participa en la produccién y comparte la inversion en un 50 %.
El 7 de diciembre de 1985 se inicio la produccion de petrdleo proveniente de
las estructuras del campo Cafo Limén. Durante los afos siguientes, a través
del analisis de la informacion sismica recopilada, se descubrié el Campo
Redondo en la parte sur occidental de la estructura del campo Cafio Limén.
La produccion de este campo comenzé en junio de 1987 con los pozos

Redondo 1y Cafio Verde 1.

De igual manera, en enero de 1989 se inicio la produccion de otro campo de
la asociacion Cravo Norte denominado Cano Yarumal, el cual se encuentra
adyacente a la estructura de Matanegra en la parte norte del campo Cafio

Limon.

En los ultimos afos se han perforado varios pozos exploratorios en pequefas
estructuras aledafas a los campos anteriormente definidos, dando como
resultado dos pequefios campos llamados la Yuca Este y Redondo Este, los

cuales tienen un pozo productor cada uno de ellos.

De esta forma el bloque Cravo Norte esta compuesto actualmente por tres
campos principales: Cafo Limoén, que produce de las estructuras Cano
Limén, Matanegra y La Yuca; Campo Redondo, que produce de las
estructuras Redondo y Cano Verde; y Campo Cafio Yarumal con una sola
estructura del mismo nombre. Adicionalmente, tiene pequefos campos

secundarios llamados La Yuca Este y Redondo Este.

17



En el afo de 1986 empezd la utilizacion del sistema de bombeo
electrosumergible, como consecuencia de los altos caudales y altos cortes de
agua esperados. Adicionalmente se experimentd a través de un pozo piloto

con bombeo hidraulico, sin resultados satisfactorios.

1.2 ESTADO ACTUAL DEL CAMPO

Con la firma de la extension del Contrato de Asociaciéon Cravo Norte hasta el
limite econdmico del yacimiento a finales del 2005, la compafiia
OCCIDENTAL DE COLOMBIA inici6é una intensiva exploracion sismica en la
zona, con la cual se espera mejorar el modelo geoldgico existente,
confirmando la ubicacion de las actuales zonas productoras y evaluando
proyectos futuros que permitan aumentar las reservas y por ende el factor de

recobro del Campo.

Actualmente, en el area del Contrato Cravo Norte existen 292 pozos
productores; de los cuales 36 se encuentran en la estructura Cafio Limédn,
143 en el area de la Yuca, 16 en Cano Verde, 63 en Cano Yarumal, 51 en
Matanegra, 9 en Redondo, 10 en Jiba y 4 en otras estructuras secundarias.
La produccién diaria de crudo del campo asciende a los 99.000 BO en
promedio produciéndose de esta forma aproximadamente 2,850,000 BFPD,
debido al alto corte de agua con que se cuenta en Cafo Limén, cuyo
promedio es de 96.45%., para el tratamiento de este fluido el Campo cuenta
con dos facilidades de produccion denominadas PF — 1 y PF — 2 (Production
Facilities 1 y 2). En estas facilidades la separacion se lleva a cabo mediante
unos tanques llamados FWKOS, por sus siglas en inglés, que traducen Free
Water Knock Out, o Tanques de Agua Libre, de alli el crudo libre de agua y
arena es llevado a los tanques de almacenamiento para luego ser
bombeados a través de la estacién de bombeo PS-1 (Pump Station 1) por el

oleoducto Cafio Limon-Covenas. Por otra parte el agua de produccion sigue

18



su proceso de tratamiento para ser vertida a los esteros La Conquista y La
Hermosa con un contenido aproximado de 5 a 10 ppm (partes de aceite por

millén de crudo).

1.3 UBICACION GEOGRAFICA

Los campos de Cano Limoén, Cafio Yarumal y Redondo, se encuentran
localizados en el extremo norte de los llanos Orientales, en el departamento
de Arauca, entre la poblacion de Arauquita y el caserio de La Yuca. (Ver
Figura 1.)

Estos campos estan ubicados en el area del contrato de la Asociacion Cravo
Norte, sobre una extensién aproximada de 260,000 hectareas, a 50
kilbmetros al oeste de la ciudad de Arauca. EIl bloque Cravo Norte esta
limitado al norte y al este por el rio Arauca, al sur por el rio Casanare y al

oeste por el piedemonte de la Cordillera Oriental.

El campo se enmarca dentro de las Coordenadas Gauss con origen 3° Este:
N: 1°256,000 m - 1°'264,000 m

E: 992,000 m - 1°004,000 m

El area productiva comprende seis campos petroliferos: Cafo Limoén, Cafo

Yarumal, Matanegra, Cafo Verde, La Yuca y Redondo (Figura 2).
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Figura 1. Ubicacién Geografica del Campo Cafo Limén
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COLOMBIA

Fuente: Occidental de Colombia, Inc.

Figura 2. Ubicacién de los Campos de Contrato Cravo Norte.
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1.4 GEOLOGIA

Los fluidos de produccion de los campos provienen de las formaciones
rocosas comprendidas entre el Cretaceo y el Oligoceno; son arenas de
origen deltaico pobremente consolidadas, con una profundidad promedio de
7600 pies (2315 metros) cuyo mecanismo de produccion es debido a un

fuerte y activo empuje hidraulico natural.

1.4.1 Ubicacion Geoldgica. La estructura Geoldgica de los campos esta
situada sobre el arco de Arauca en el flanco Norte de la Cuenca de los
Llanos Orientales; al este de esta cuenca se encuentra ubicado el escudo
granitico de Guyana, al oeste la cordillera de los Andes y hacia el norte se

encuentran las cuencas de Barinas y Apure (Venezuela).

La region norte de los Llanos es un flanco monoclinal de cuenca que
desciende en direccion oeste con buzamientos muy leves. La formacién
estructural general consiste principalmente en un fallamiento de tipo normal
con direccion noreste-suroeste cuyo origen parece ser paleozoico con
reactivaciones subsiguientes que involucran incluso sedimentos Terciarios.
La cuenca de los Llanos se caracteriza también por una historia tecténica
estable lo que ha favorecido una sedimentacion ciclica relativamente

constante.

1.4.2 Geologia Estructural. Debido al movimiento lateral de la falla Cafo
Limén, que secciona la estructura anticlinal principal de noreste a suroeste,
las Fallas sellantes, Matanegra y la Yuca dividen el Campo Cafo Limén en
dos estructuras productoras. El bloque mas grande, limitado por las fallas de
Cano Limén y la Yuca, se denomina bloque Caro Limdn-La Yuca; el bloque
adicional denominado Matanegra esta limitado por las fallas de Cano Limén y

Matanegra.
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Complementariamente, el campo Cafo Limdn esta vinculado con la falla de
Arauca, la cual es de corta extension y es paralela al rio Arauca en la parte
norte del Campo, y lo separa del campo Cafio Yarumal. Las fallas
Matanegra, Arauca y La Yuca circundan el campo definiendo sus limites
noroeste, norte y sureste respectivamente, siendo el limite suroeste del

campo el contacto agua-aceite.

Por otra parte, el campo Cano Yarumal se encuentra situado dentro del cierre
estructural de la parte norte del bloque Cravo Norte, siendo la falla de Arauca

su limite estructural sur y parte de la falla Matanegra su limite noroeste.

El campo Redondo se encuentra ubicado en la parte suroeste del bloque
Cravo Norte separadamente de los campos Cano Limén y Cafio Yarumal.
Debido a la falla Cafo Limoén se encuentra dividido en dos estructuras Cano

Verde y Redondo.

En la figura 2 se pueden visualizar en distintos colores, las diferentes areas
que conforman cada uno de los tres campos del bloque Cravo Norte y
adicionalmente la localizacion de las dos facilidades de produccién PF1 vy
PF2.

A continuacién se describen las principales caracteristicas de las Estructuras

que conforman el sector Cravo Norte.

Estructura Cano Limon - La Yuca: Esta compuesta por pliegues anticlinales
con cabeceo suroeste unidos entre si por un area sinclinal. El pliegue
anticlinal de Cafio Limén, esta truncado por las fallas de Pastora y Cafio

Limon y cabecea ligeramente hacia el sur-oeste. El pliegue de La Yuca es
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un anticlinal que esta truncado en su parte superior por la Falla de Arauca.

Ambos pliegues son estructuras con buzamientos leves.

Figura 3. Mapa estructural del campo Cafo Limon.
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Estructura Matanegra: Esta conformada por el bloque norte del campo Cano
Limén, el cual estad limitado por las fallas Matanegra y Cafio Limén,
constituye el rasgo estructural mas alto del campo. Al nivel de la formacion
Carbonera Inferior y de la Unidad K1 Inferior, la estructura tiene forma de un
domo elongado en direccion Noreste-Suroeste. Esta cortada por fallas

normales que tienen una direccidén Este-Oeste.
Estructura Cafo Yarumal: Principalmente esta compuesta por un anticlinal

truncado longitudinalmente por la accion de la falla de Arauca, esta

comprendida entre los limites del rio Arauca al norte, por la falla Matanegra al
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noroeste y por la falla de Arauca en el sur. Esta ubicada en la parte norte del
bloque Cravo Norte.

Estructura Cafio Redondo: Esta constituido por un domo anticlinal que se
encuentra al sur del area Cravo Norte, al costado izquierdo de la falla Cafo
Limén la cual lo separa del sector de la estructura Cano Verde. En su parte
sur se encuentra levemente fallado por pequenas fallas que acompafian la

falla Cano Limén.

Estructura Cafio Verde: Esta conformada por un anticlinal elongado en
direccidon noreste-suroeste, el cual esta truncado por la falla Cafio Limén en
la misma direccion, siendo el resultado del bloque de la parte sureste bajo la
falla. Tiene un buzamiento medio y es mas bajo estructuralmente que el

bloque Redondo.

1.4.3 Estratigrafia. En la cuenca de los Llanos Orientales, se han
reconocido aproximadamente 9150 metros (30,019 pies) de espesor de rocas
sedimentarias depositadas sobre basamento Precambrico, que comprenden
rocas desde el Paleozoico inferior, capas rojas del Triasico-Jurasico y
sedimentitas del Cretacico y Terciario comunmente divididas en unidades
operacionales informales; dichas unidades pueden observarse en la figura 3,
en la que se presenta una seccidn estructural de la cuenca llanos y se puede
identificar el basamento precambrico junto con las diferentes unidades

sedimentarias y la porcién correspondiente al campo Cafo Limon.

La seccion estratigrafica de interés se extiende desde el Precretaceo al
Cretaceo reciente, comprende 2804 metros (9200 pies) de columna
sedimentaria. (Ver Figura 4.) En esta seccién se encuentran los estratos
productores que comprenden cuatro formaciones sedimentarias: la formacién

Carbonera Inferior/Mirador de edad Eoceno que contiene el 80% del petrdleo
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total in situ del Campo, las formaciones productoras K1, K2A (Segun la
nomenclatura de la Compania) de edad Cretacea tardia (cenoniano) y la

formacion Carbonera Superior de edad Oligoceno.

Precretaceo: En general esta seccibn comprende areniscas y lutitas
arenosas, de posible edad paleozoica. En Colombia y en especial en el area
Cravo Norte la secuencia estratigrafica con interés petrolifero se analiza a

partir del Cretaceo Superior y es denominada cobertura productiva.

Cretaceo: Esta seccion esta compuesta principalmente por areniscas finas,
con alto contenido de cuarzo acompafnada con intercalaciones de arcillolitas.

Su espesor es superior a 150 metros (500 pies).

El Cretaceo se ha dividido en el area Cravo Norte en cuatro unidades
operacionales limitadas por discordancias, estas son la base del K3, K2A,
K2B y K1. La divisién del Cretacico en los miembros K3, K2 y K1 es de
caracter practico, por tal razébn no se relacionan con otras unidades del

Cretacico en regiones cercanas.
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Figura 4. Columna Estratigrafica del campo Cafo Limén.

ZONA

LITOLOGIA

CDUCTORES]

EDAD ZONA ZONA  |FORMACION
Leon
i
§ Zonocostites
o Ramonae
i g
4
p = Carbonera
2 | 8 g £
:
=
Ternprana o G Doragersn
Bravitri-
Eocm:: Tardia ool p_Ihes . C:Iarbum
Inciaro - Eoceno Tardio o Cret. Tardiaol
Santoniano | Araucariacites
a Spordigymnium
Campanianc Sp
E m
% £ X 23 K2A
1R 1!
& K28
K3
Aiang Cyathaacidites
Canamaniano Sp K3
F T N N Y P
T W W R R N W W W W W AT WV,
Desconocido Pra-
Cretaceo

Lutita Palito

» Caflo Limon

» Cafa Limon

Fuente: Occidental de Colombia, Inc.

26



Terciario: En el area Cravo Norte esta seccion se encuentra conformada por
cuatro formaciones a saber: Carbonera Inferior, Carbonera Superior, Ledn y
Guayabo; compuestas generalmente por areniscas arcillosas, areniscas
arcosicas, cuarciticas, arcillolitas y algunas intercalaciones de lutitas. Su

espesor promedio aproximado es de 2320 metros (7600 pies).

1.5 GEOLOGIA DEL PETROLEO

Roca generadora: Segun los analisis geoquimicos realizados sobre las
muestras de los pozos del campo, los aceites de los campos Cafio Limén,
Cafo Yarumal y Redondo, fueron generados por lutitas cretacicas
provenientes de sedimentos marinos ricos en materia organica. Esta fuente
de generacion probablemente puede estar localizada en sedimentos
profundos hacia el oeste de la cuenca del Piedemonte Llanero o en las
cuencas vecinas de Venezuela. El petroleo del bloque Cravo Norte se ha
clasificado como aromatico intermedio a parafinico nafténico. La figura 5
muestra la ubicacién de varias muestras de Cafio Limén en el grafico de
clasificacion de Tissot & Welte. Adicionalmente debido a su moderada
densidad y viscosidad y a la presencia de elementos volatiles en su

composicién, se define como moderadamente maduro.

Roca almacenadora: En los campos del bloque Cravo Norte, los estratos
productores se subdividen de acuerdo a las propiedades litologicas vy
petrofisicas caracteristicas. Se distinguen como unidades almacenadoras los
estratos K1 y K2 del Cretaceo y Carbonera Inferior/Mirador y Superior. (Ver
Tabla 1.)
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Tabla 1. Subdivision Estratigrafica de Zonas Productoras.

FORMACION MIEMBRO AREAS PRODUCTORAS* ESPES.OR
(m — pies)
Oligoceno Superior
Temprano a | Carbonera C4 CL-Ly-CY 9-30
MI\I/IOeC;go Superior Basal C5 CL- L(\:(\; [VIIQJD_ CY - 10 — 30
CL-LY-MN-CY -
M1A CV -RD
M1B CL-LY-MN-CY-CV
M1C1 CL-LY-MN-CY
M1C2 CL-LY-MN-CY-RD
M2A CL-LY-MN-CY-RD
M2B CL-LY-MN-CY -
Cretaceo Carbonera CV-RD
Superior a Inferior M3A CL- L(\:(\; !VIIQJD_ CY- 80 — 260
Eoceno Tardio | (Mirador)
M3B CL-LY-MN -CY
M3C CL-LY-MN -CY
M4A CL-LY-MN -CY
M4B CL-LY-MN -CY
A MN
B MN -LY -CY
LK1 K1 C MN-LY -CY 76 — 250
D MN-LY -CY
Cretaceo E MN —-LY -CY
1 MN — RD
2 MN
LK2A K2 3 MN 76 — 250
4 MN
(*) Las abreviaciones CL, LY, MN, CY, CV y RD significan Cano Limén, La Yuca,
Matanegra, Cano Yarumal, Cafio Verde y Redondo respectivamente.
A, B, C, D, E: Arenas pertenecientes al miembro K1.
1,2,3,4: Arenas pertenecientes al miembro K2A.
K1y K2A son dos miembros del Cretaceo superior.

Fuente: Autor.

Roca sello: La formacion que proporciona el sello de los campos esta
conformada por las arcillas de la formacion Carbonera Superior. Aunque el

entrampamiento de aceite en el area de Cafio Limén esta controlado en
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general por las fallas; a pesar de esto, algunas acumulaciones de

hidrocarburos son de caracter sedimentario.

1.6 PROPIEDADES PETROFISICAS

En la siguiente tabla se resumen algunas de las principales caracteristicas

del Yacimiento:

Tabla 2. Propiedades de la roca.

PROPIEDADES DE LA ROCA
Profundidad Promedio 7,600 pies
Area 8,900 acres
Espesor neto 150 pies
Presion Inicial (@ 7100 pies) 3213 psia
Temperatura (@ 7100 pies) 207° F
Saturacion de agua inicial 25%

Fuente: Autor.

La porosidad promedio de las formaciones productoras de las estructuras del
area Cravo Norte es de 24% y su rango varia desde 12% hasta 32%. EI
corte econdémico para la compafia se ha establecido en 14%. Esta
porosidad, determinada de los registros y corazones convencionales,

corresponde en su totalidad a la porosidad intergranular primaria.
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Tabla 3. Distribucion de Porosidades.

AREA FORMACION POROSIDAD %
. i Carbonera Superior 26
CANOLIMON
Carbonera Inferior (Mirador) 23.8
Carbonera Superior 25
LA YUCA Carbonera Inferior 23.8
K1 (Cretaceo) 19.9
Carbonera Superior 28
MATANEGRA
Carbonera Inferior 26.8

Fuente: Occidental de Colombia, Inc.

La permeabilidad para las facies productivas del area tiene un promedio de
1450 md y su rango varia desde 10 hasta 8000 md. El limite econémico es
aproximadamente 10 md. La medicion de la permeabilidad ha sido obtenida
de corazones convencionales, pero se ha demostrado que debido a la
migracion de finos, la medicion en laboratorio es erratica, adicionalmente
durante las pruebas de presion realizadas se han interpretado valores
cercanos a 10,000 md, lo que sugiere que en los corazones provenientes de
las zonas mas permeables, ocurre deformacién no elastica al ser traidos a

superficie.

La saturacion de agua promedio de las formaciones productoras es de 25%
pero el rango varia desde 5% hasta 70%, dependiendo de la Zona. La
saturacion de aceite promedio es de 23% pero varia igualmente de acuerdo
al sector. Las curvas de presion capilar han sido derivadas de medicion sobre

corazones para cada ambiente de depositacion.
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Las principales propiedades de las diferentes estructuras que conforman el
bloque Cravo Norte, guardan una relativa similitud por lo que pueden

practicamente tratadas como similares para efectos practicos. (Ver Tabla 4.)

Tabla 4. Propiedades de yacimiento y fluido.

PROPIEDADES VALOR
Gravedad API 29°API
Densidad 0.88 gr/cc
Profundidad Aproximada 7,600 pies
Area Productiva 9,070 acres
Presion Original del Yacimiento 3,213 Ippc @ 7100 pies
Presion de Burbuja 50 Ippca
Relacion Gas-Petréleo (GOR) 8 PCN/BF
Relacion Agua-Aceite (WOR) 90%
Viscosidad @ 207°F 3200 Psia 4cP @207 °Fy 3,200
Ippc
Factor Volumétrico @ 207°F Y 3200 Psia 1.05 BLS/BF

Fuente: Occidental de Colombia, Inc.

1.7 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Los analisis PVT realizados sobre las muestras de los fluidos del campo
demuestran que estos se encuentran a una presién superior a la presion de
saturacién (50 Ipca), razén por la cual Unicamente se espera la presencia de
fases liquidas (petréleo y agua) en la produccion, y no se presenta gas libre
en el yacimiento. Debido a lo anterior, el yacimiento de Cafio Limén es

clasificado como subsaturado.
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Adicionalmente, la relacién de gas en solucién (Rs) es inferior a 15 PCN/BN,
factor que contribuye a la baja compresibilidad del petroleo y a su vez a un
minimo aporte de energia de presion al yacimiento por expansion del

petroleo.

La viscosidad del petroleo a condiciones iniciales del yacimiento (3200 Ipca,
200° F) se encuentra entre un rango de valores desde 2.4 hasta 6.9 cp
dependiendo de la zona especifica de drenaje. La gravedad API, tiene

valores que oscilan entre 26.9 y 32.4° a condiciones estandar de superficie.
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2. OPERACIONES DE BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE EN EL CAMPO
CANO LIMON

2.1 GENERALIDADES

El bombeo electrosumergible ESP, es uno de los sistemas de levantamiento
artificial mas versatiles y es considerado como un medio efectivo y
econdmico para levantar grandes volumenes de fluido. Este sistema tiene
mayor aplicacién en yacimientos con empuje de agua y baja relacion gas
aceite; es aplicable a grandes profundidades y bajo gran variedad de

condiciones de pozo.

En la actualidad el 98% de los pozos en el campo Cafio Limoén, maneja el
Bombeo Electrosumergible, ESP (Electrical Sumersible Pump), 6 pozos
tienen una nueva instalacion de Bombeo Mecanico con una unidad
hidraulica, denominada VSH2, y 2 pozos tienen una unidad de bombeo
mecanico de largo recorrido denominada Rotaflex suministrada por
Weatherford Colombia. Debido a lo anterior, el empleo de los equipos de
bombeo electrosumergible es practicamente una de las principales
operaciones realizadas en Cafo Limon debido a la gran cantidad de
instalaciones realizadas cada ano. De esta forma, tanto los ingenieros como
los operadores, han obtenido una importante experiencia en la instalacién,
operacion y diagnostico de sistemas ESP, con lo que los costos propios de

las aplicaciones han venido optimizandose con el tiempo.

En todos los procesos de instalacion de un sistema de bombeo

electrosumergible, existen tres etapas: (1) preparacion del pozo, (2)
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posicionamiento del equipo y (3) bajada y arranque del equipo. La
preparacion del pozo implica llevarlo a las condiciones necesarias para bajar
el equipo de fondo sin problemas, tales como atascamiento y ruptura de
cables. El posicionamiento, se refiere, a la ubicacion de todos los
componentes del equipo y los elementos auxiliares para poder iniciar una
bajada exitosa. Y en la tercera etapa, se baja el equipo y se realizan las
primeras corridas de prueba; alli se definen los parametros de manipulacion,

procedimientos de prueba y responsabilidades.

2.2 DESVENTAJAS Y PROBLEMAS OPERACIONALES DEL BOMBEO
ELECTROSUMERGIBLE.

Teniendo en cuenta la operacion del equipo electrosumergible en el campo
Cano Limén, se han enumerado las siguientes desventajas y limitaciones

presentadas por este tipo de sistema de levantamiento.

1. La fuente de energia solo puede ser eléctrica, requiere del uso de alto
voltaje (Alto consumo de energia).

2. Para la reparacion del equipo de subsuelo, es necesario sacar la tuberia
de produccion.

3. La arena es un problema, por la abrasién del equipo.

4. El sistema esta limitado hasta profundidades de 10.000 pies, por el costo
del cable y la inhabilidad de conducir potencia al fondo.

5. El tamano del revestimiento limita el uso de bombas de mayor dimensién

y la utilizacion de accesorios tales como herramienta "Y".
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Asi también, los problemas operacionales mas comunes que dafios del

equipo electrosumergible son:

1. Excesiva carga para un periodo extendido de tiempo.
2. Fugas en el sello o en la seccidn de proteccion.

3. Condiciones de pozo:

¢ Insuficiente fluido en movimiento.

e Altas temperaturas.

Corrosion y Abrasion en la linea del fluido.
Instalacion defectuosa o fallando.

Fallas en el controlador del motor.

Equipo imperfecto.

Desgaste temprano de la bomba (Produccién de arena).

© ®© N o 0 &

Tormentas eléctricas.

10. Sistema eléctrico defectuoso.

11.Doblamiento del eje debido a que se haya tapado la bomba.

12.Desgaste de la bomba a causa de la produccién de material abrasivo.

13.Taponamiento de las etapas debido a la depositacion de material
desplazado.

14.Desgaste del sello por vibracion de la bomba.

15.Rompimiento o fracturamiento de las partes ceramicas de los sellos

mecanicos.
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2.3 MECANISMOS DE ABRASION

Desde el inicio de las operaciones de extraccion de petréleo de los campos
que conforman el contrato de asociacion Cravo Norte, el efecto de los
agentes abrasivos ha estado presente. Las formaciones productoras en
general presentan un bajo nivel de consolidacion. Este factor combinado con
el bajo gradiente de presion de las formaciones de interés, permite la
produccion de arena a partir de caidas de presién y tasas de flujo

relativamente bajas.

Debido al bajo grado de consolidacion, en la mayoria de pozos nuevos, y
pozos en los cuales se han realizado operaciones de reacondicionamiento y
cambios de equipo de subsuelo, se presenta produccion de arena durante un

buen tiempo antes de que el pozo alcance condiciones estables.

Figura 5. Tipos de fallas en los sistemas ESP.

Tipos de Fallas en los Sistema ESP

6% @ Sobre Carga
30% 18%
m Pozo Arenado

O Falla del motor
O Falla del Cable
m No Falla

8 249
16% 6% ° B Falla de la Bomba

Fuente: Occidental de Colombia, Inc.
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Figura 6. Causas de Falla en las Bombas

Causas de Falla en las Bombas
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Fuente: Occidental de Colombia, Inc.
Desafortunadamente no hay un factor predominante en la produccién de

arena para los pozos del campo Cafio Liméon. Debido a la gran
heterogeneidad observada en las formaciones, no es recomendable estimar
factores y condiciones promedio para cuantificar los problemas de

produccion de arena.

La mayoria de pozos se encuentran abiertos a produccion en diferentes
intervalos como se puede observar en la figura 7, razéon por la cual, es
complicado determinar cuanta arena produce cada intervalo, y que estratos
presentan mayor tendencia a la produccion de arena. Por este motivo son
necesarios los estudios geoldgicos, los registros y pruebas de produccién.
De acuerdo con la geologia se ha determinado que las arenas productoras
pertenecientes a Carbonera Superior presentan un menor grado de
consolidacion, debido al ambiente de depositacion, el cual ha sido
identificado como ambiente deltdico de canal. Esta formacién es la mas

reciente.
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Figura 7. Estado Mecanico Tipico
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Paralelamente a lo descrito anteriormente, debido a las diferencias entre
cada intervalo canoneado, cada pozo posee una variada coleccion de
tamanos de grano como se puede apreciar en la figura 8, en la cual se
presentan dos analisis granulométricos para la unidades del C5. Los analisis
granulométricos efectuados en Cafo Limon provienen en su gran mayoria de
corazones, aunque algunos fueron obtenidos a partir de muestras de pared.
A pesar de estas diferencias, las arenas de Cafo Limén han sido calificadas
como agresivas, por lo cual son objeto de constante estudio en funcion de su

control.

Figura 8. Analisis Granulométrico C5
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Fuente: Occidental de Colombia, Inc.

De esta manera, se han realizado estudios de control de arena, los cuales
han motivado el desarrollo de empaquetamientos especiales, técnicas de
cafoneo y control de la produccién. Dentro de estos esfuerzos por controlar

la arena, se encuentra la implementacion de la medicion de la cantidad de
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arena con el sensor ultrasénico CLAMP ON; con este sistema se ha logrado
incrementar significativamente la vida promedio de las instalaciones, debido
a que se obtienen valores de concentracion de arena mas rapidamente y con
mayor precision con lo cual se ha hecho posible un control mas acertado de
las frecuencias de operacion. El monitoreo se realiza en un programa que

cubre de 10 a 14 pozos por dia.

Inicialmente, recién se efectia una instalacién, en un pozo, en este se
monitorea hasta tres veces por dia la concentracion de arena; en aquellos
casos en que la disminucion de dicha concentracion es tal que alcanza

valores de cero, dichos pozos son sacados del programa de monitoreo.

A pesar de los esfuerzos realizados por los ingenieros de Occidental de
Colombia, la arena y sus efectos sobre los equipos no pueden ser evitados
en su totalidad; esto es cierto a tal grado, que la principal causa de falla de
los equipos de bombeo electrosumergible, es el producido por la arena
(Figura 6). Desafortunadamente cuando la bomba cae en desgaste abrasivo,
varios mecanismos diferentes ocurren simultaneamente, razén por la cual, el
fendmeno de desgaste puede ocultarse bajo otras fallas (sello, motor) a tal
grado que se hace imposible aislar el fendbmeno para lograr un mejor

entendimiento del mismo.

Centrilift, dentro del convenio de exclusividad y optimizacién suscrito con
Occidental de Colombia, realiza en el taller un estudio de la operacion y
desempefio de las bombas y equipos que distribuye; esto incluye la
presentacion de un informe, de todo el proceso de desinstalacion de un
equipo, llamado TEARDOWN. En él, ademas, se presenta una evaluacion
de la bomba, el sello y el motor luego de desensamble y se indica el estado

en general como salieron. A través de los comentarios hechos, también se
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efectua un diagnostico de las causas de la falla. Finalmente se emiten unas

conclusiones y unas recomendaciones generales.
2.4 CAMBIOS DE PRESION ESTATICA E INDICES DE PRODUCTIVIDAD

En los campos de Cano Limén el comportamiento de la presién consiste en
un leve decaimiento a través del tiempo debido al empuje del acuifero activo
desde el suroccidente sobre los yacimientos de Carbonera Inferior, K1
Inferior, K2A y K2B; promediando entre 1,500 y 3,000 psi con disminuciones
no mayores a 200 psi en 15 meses.

Sin embargo, no existe un mantenimiento general de presion para los
yacimientos del Carbonera Superior (C4 Y C5), ya que éstos fueron creados
en ambientes fluviales conformados por canales semiaislados y aislados en
los cuales la accién del acuifero es minima. Por este motivo, es posible
encontrar pozos cuya presion estatica se encuentra entre los 1,000 y 1,500
psi con un decaimiento entre 500 y 1,000 psi en un lapso de 15 meses;
afectando consecuentemente el indice de productividad, la capacidad de
produccion del pozo y debido a esto, generando diferentes dificultades en la
operacion del sistema de bombeo elestrosumergible. Este comportamiento

se visualiza principalmente en los pozos de la estructura Cafio Limén.
2.5 OPERACIONES DE MONITOREO

En Cafo Limén se llevan a cabo varias operaciones de monitoreo de las
condiciones de operacion de los pozos, esta informacion es recolectada
principalmente en la base de datos FDG® con el objeto de emplearla para
determinar las diferentes acciones a tomar, disefiar las instalaciones futuras,
al igual que para diagnosticar las posibles causas de las fallas de las

instalaciones ESP.
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2.5.1 Cantidad de Arena. La cantidad de arena presente en el fluido de
produccion es medida desde 1998 a través del dispositivo CLAMP ON™ el
cual es instalado en la tuberia de produccion de superficie justo después de
un codo de 90 grados, dicho dispositivo consta de un sensor ultrasénico que
capta el disturbio sénico producido por el impacto de las pequefas particulas
de arena contra la tuberia. Este dispositivo transmite sus lecturas a un
computador personal que presenta la medicibn en gramos de arena por
segundo y dichas unidades son convertidas a concentracion de arena en
partes por millén, a través del empleo de un factor que incluye el cero de la
herramienta y la proporcion entre unidad medida y concentracion de arena.
Estas mediciones se programan dependiendo de las necesidades de
seguimiento a los pozos en observacion y a la disponibilidad del medidor. La

informacion recolectada es alimentada manualmente a la base de datos.

2.5.2 Produccién de fluido. La medicion de la cantidad de fluido producido y
su correspondiente corte de agua se efectia mediante un medidor masico,
este dispositivo consta de una tuberia en forma de "U" a través de la cual
pasa el fluido de produccién. Dicha tuberia posee tres bobinas que miden la
variacion de la forma del tubo a causa del paso del fluido mas o menos
denso, dicha sefal es comparada con la del patron de calibraciéon efectuado
en el taller contra un medidor masico nuevo, produciéndose un valor de
densidad del fluido de produccion, dicha sefal es enviada por una unidad
RTF? al procesador de PF1 donde es convertida adicionalmente al dato de
corte de agua a través del valor de la densidad del aceite. Esta informacion
es obtenida periddicamente a través de la unidad RTU® la cual efectua un
barrido periodico de las transmisiones de todos los medidores instalados en

cada uno de los pozos y la reporta a la base de datos.

2 Sigla en ingles de Transmisor de Flujo Remoto "Remote Flow Transmiter."
3 Sigla en ingles de Unidad Transmisora Remota "Remote Transmiter Unit."
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2.5.3 Frecuencia de operacion. Las diferentes variables de las unidades de
superficie de las instalaciones ESP, tales como Frecuencia, Consumo de
Potencia, Voltaje e Intensidad de Corriente son reportadas por los
dispositivos a la unidad RTF y transmitidos por esta al procesador de PF1

donde son procesadas y reportadas a la base de datos.

2.5.4 Nivel de fluido. EI nivel de fluido de los pozos en los que se espera
una fuerte variacion de la capacidad de produccion, es medido a través de la
utilizacion de un "Echo Meter" el cual esta constituido por una pistola
neumatica que a través de la propagacion del sonido en el espacio anular
genera un registro en el que es posible calcular la profundidad del nivel de
fluido del pozo. Esta medicidén igualmente es reportada manualmente a la

base de datos.

2.6 OPERACIONES DE INSPECCION Y DIAGNOSTICO.

En Cafio Limén se efectuan operaciones de inspeccién de los equipos ESP
que se han retirado de los pozos después de su servicio con el fin de
determinar bien sea, la causa de la falla o la cantidad de desgaste que
presentaron. Lo anterior con el objeto de mejorar los disefios futuros y
determinar la posible utilizacién posterior, de algunas de estas partes de las

instalaciones anteriores. Las operaciones incluyen la inspeccion de:

Bomba: Las bombas extraidas son inspeccionadas cuidadosamente para
identificar con la mayor exactitud posible los diferentes efectos que
presentaron durante su pasada operacion, estas mediciones incluyen la
verificacion del desgaste presentado en cada una de las etapas y en la
carcaza, pandeo, giro y tolerancias del eje. Esta informacidén es consignada

en los llamados reportes de "Tear Down" en los cuales se presentan las
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mediciones efectuadas y especifican los desgastes y efectos sufridos por la
bomba.

Motor: Los motores después de su desinstalacion, son sometidos a diversas
pruebas segun el estado que presenten, tradicionalmente se les mide el
tiempo de frenado, se le efectuan pruebas de aislamiento y de balanceo
entre fases, adicionalmente se realiza una revisién visual de la carcasa y del

desgaste presentado en los rotores.

Sello: Los sellos son sometidos a pruebas hidraulicas para verificar su
integridad, adicionalmente se efectuan mediciones de presién de fluido y

tolerancia de los ejes.

Cable: La inspeccion del cable de las instalaciones se efectua desde el
momento que es extraido del pozo a través de la medicidn del aislamiento y
la resistencia entre fases, posteriormente se le efectua una inspeccion visual
en busca de puntos de corrosion, pérdida de material, abolladuras y

desgaste.
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3. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL TIPO
TORNILLO GEMELO

3.1 GENERALIDADES

Desde 1930, las bombas de tornillo gemelo han sido utilizadas en la industria
petroquimica para usos siempre en superficie, tales como: transporte de
fluidos de alta viscosidad, operaciones en oleoductos, procesos de altas
temperaturas en refinerias, etc. Can - K Process & Mining Equipment Ltd. Ha
desarrollado un sistema de levantamiento artificial basado en una bomba de
tornillo gemelo totalmente metdlica, la cual tiene como principales
caracteristicas, el manejo de altas cantidades de gas (hasta un 100%), altas
cantidades de arena, y a altas temperaturas, reduciendo a su vez, el

consumo de energia.

El sistema de levantamiento Artificial tipo tornillo gemelo (Twin Screw
Pumping), es un sistema de bombeo rotativo de desplazamiento positivo
multifasico (Figura 11.), en el cual el flujo a través de la bomba (tornillos) es
de manera axial, como lo muestra la figura 9. El fluido es llevado a través de
los espacios dejados por los dos tornillos sin fin y es desplazado axialmente
mediante la rotacion combinada de los mismos; estos tornillos estan
alineados de manera que generan una serie de sellos que se mueven entre
la succion y la descarga de la bomba. Este juego de sellos actua como un
laberinto y provee a la bomba de tornillo gemelo la capacidad de mantener
presién positiva llevando asi continuamente fluido desde la succién hasta la

descarga.
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Figura 9. Direccion de Flujo en una Bomba de Tornillo Gemelo

Fuente: Can-K

Figura 10. Etapa de una Bomba de Tornillo Gemelo.

Hilos del tornillo
/ / (Screw threads)
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Fuente: Can-K
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Figura 11. Clasificacion de las Bombas de Tornillo

| BOMBAS ]
| e | [ CENTRIFUGAS

[ Rotativas ] [ Reciprocantes |
—{  LevayPiston |
—{ Engranajes ]
— Alaves ]
— Tornillos ]
— Lobulos ]

Fuente: Autor

3.2 CARACTERISTICAS

Debido a la relativa baja inercia de sus partes rotativas, las bombas de
tornillo gemelo pueden manejar altas velocidades, sin generar vibraciones o
turbulencias las cuales generan dafos a la instalacion y a la misma bomba.
Es importante anotar que las posibles vibraciones que se puedan presentar
son causadas por el manejo de altos contenidos de gas a altas velocidades.
Gracias a que los tornillos nuca se tocan, existe menos friccion entre sus
partes rotativas, lo cual permite afirmar que la bombas de tornillos gemelo
requieren menos energia que una bomba convencional de cavidades
progresivas; también gracias a esta propiedad estas bombas pueden

manejar altas cantidades de gas. En una bomba de cavidades progresivas el
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tornillo rota dentro de un elastomero el cual se puede quemar si trabaja con

100% de gas en ella.

Gracias a su propiedad de flujo axial y bajas velocidades internas, las
bombas de tornillo gemelo reducen la agitacion del fluido, evitando la
formacion de emulsiones mas estables y facilitando la separacién del agua y

el aceite en superficie.

La descarga es constante y depende directamente al tamafio de la bomba, a
las revoluciones de sus rotores internos (tornillos), a la viscosidad del fluido
desplazado y es independiente a la presidbn o cabeza dada por el
sumergimiento de la bomba en el fluido. Ademas pueden manejar un rango
de viscosidades que van desde fluidos del alta viscosidad (ej. bitumen) hasta
fluidos de muy baja viscosidad (Ej. Etanol), y un rango de presiones desde 50
a 5000 psi, dependiendo del fluido. La presion de descarga es proporcional a
la longitud y al numero de etapas de la bomba, de hecho, la presiéon en cada
movimiento de las cavidades formadas por el espaciamiento entre los tornillo
aumenta gradualmente y uniformemente desde la succion hasta la descarga
de la bomba, este aumento de presion es denominado “presidén por etapas”
(figura 15).

Los liquidos gruesos y viscosos pueden limitar la capacidad de la bomba en
altas velocidades debido a que el liquido no puede fluir entre los tornillos con
la rapidez necesaria para llenar completamente el espacio entre sus roscas.
La potencia requerida aumenta con la viscosidad del liquido. Esto puede ser
verdad, naturalmente, con otras clases de bombas. Pero, ya que las bombas
rotatorias de desplazamiento positivo tienen un uso general para liquidos

viscosos, es importante recordar estas caracteristicas.
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El deslizamiento o pérdida (slip) en el caudal desplazado por los espacios
entre la carcasa y los elementos rotatorios, se deben a las bajas
viscosidades y al incremento del diferencial de presiéon de operacion; para
reducir las pérdidas es necesario hacer un redisefio del tornillo incrementado
el numero de hilos del tornillo (figura 10) por cada pie (screw pitches); en el
caso de tener fluido gaseoso en la linea, estas pérdidas de fluido se
incrementan y es necesario aumentar la velocidad o la frecuencia de
operacion para compensar las perdidas4. Para tener en cuenta las perdidas
por deslizamiento, la eficiencia volumétrica seria calculada dividiendo el
caudal real, entre el caudal tedrico de la bomba a esa frecuencia de

operacion sin perdidas®.

Gracias a las caracteristicas anteriormente nombradas, estas bombas ha
resultado una buena opcion cuando el fluido de produccién contiene solidos

en suspension (arena).

El efecto abrasivo es principalmente dependiente de la forma y dureza de los
soélidos en suspension; ademas de la viscosidad del crudo del fluido, es decir,
entre mas viscoso sea el fluido que se esta bombeando, el efecto de
abrasion se vera disminuido; pero desafortunadamente para el caso del
campo Cano Limdn la viscosidad es baja debido al corte de agua manejado y

a la temperatura de operacion.

Las particulas que entran al sistema de bombeo, pueden ser clasificadas en

tres categorias®, tales son:

a. Aquellas que tienen un tamano aproximado a uno de los Hilo del tornillo
(pitch).

* Field Tests of the Poseidon Pump, SPE 23624
5 Application of Multiphase Pumps in a Remote Qil Field Onshore Abu Dhabi, SPE 81504
® sand handling during multiphase operations with twin-screw pumps, SPE 69846.
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b. Aquellas que tienen un tamafo aproximado a la mitad de uno de los hilos

del tornillo.

c. Aquellas que tienen un tamafo cercano o menor a los pequefos espacios
dejados por los tornillos, por donde se presenta el fenobmeno de

deslizamiento o slip.

De acuerdo con la anterior clasificacion, las particulas nombradas en el item
a. son aquellas que viajan generalmente a la misma velocidad del fluido de
produccion, y generan un ligero efecto de abrasién mediante el roce o
contacto con algunas partes de la bomba; estas particulas generan también,
mas adelante taponamiento al disminuir su velocidad, pero no representan

un mayor peligro para la integridad de la bomba.

Las particulas que son mas pequefias (C) son aquellas que representan un
peligro mayor a la integridad de las partes de la bomba, debido que ellas
pueden viajar varias veces entre las partes en movimiento de la bomba
logrando crear en poco tiempo un considerable efecto abrasivo en los

siguientes lugares de la bomba:

e En las puntas de los hilos de los tornillos y en las camisas o liner en

donde se encuentra ubicadas las etapas de las bombas.

e En las primeras y ultimas etapas de la bomba (succién y descarga).
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Figura 12. Comparacion entre las bombas de Desplazamiento
Positivo y las Bombas centrifugas.
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Fuente: Pump Handbook
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Figura 13. Partes de Una bomba de tornillo gemelo.
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52



3.3 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS DE FONDO

3.3.1 Motor: El sistema de levantamiento artificial tipo tornillo gemelo utiliza
un motor eléctrico trifasico, de dos polos, jaula de ardilla y de tipo inductivo.
Por ser motores de dos polos operan entre 3450 y 3600 revoluciones por
minuto cuando se encuentran a una frecuencia de 60 Hz. Estos son llenados
con aceite mineral altamente refinado el cual posee una considerable rigidez
dieléctrica. Estos motores estan constituidos por rotores, los cuales se
encuentran montados sobre un eje localizado en un campo eléctrico (estator)

y ensamblados dentro de una carcaza de acero.

3.3.2 Cable: Es el encargado de transportar el voltaje desde el controlador
del motor, localizado en superficie, hasta el motor. El dafo del cable es
también una parte critica de la instalacion; es por esto, que se debe tener
cuidado especial durante la instalacion y recuperacion del mismo. Existen
dos tipos de cable, el cable de potencia, que es trifasico y va paralelo a la
tuberia de produccion, sujetado a esta por medio de bandas; y el cable plano
de extension al motor, que se extiende al lado del sello y la bomba y
generalmente es convertido a un cable de potencia regular, pocos pies

arriba del tope de la bomba.

3.3.3 Seccion Sellante. Se instala entre el motor y el intake’. El propésito
principal de la seccion sellante o sello es aislar el aceite del motor de los
fluidos del pozo mientras balancea la presién del fondo del pozo con la
presion interna del motor. Existen dos tipos de sellos; el sello positivo o
bolsas de expansiéon y el sello de camaras laberinticas. El disefio del sello
positivo se basa en una barrera elastica conformada por un fluido contenido
en una bolsa, para permitir la expansion térmica del aceite dieléctrico del

motor cuando esta en operacion y solo aislar los fluidos del pozo del aceite

4 Sigla en inglés de Presion a la Entrada de la Bomba "Pump Intake Pressure".

53



del motor. El sello de camaras laberinticas utiliza el diferencial de las

gravedades especificas del fluido del pozo y del aceite dieléctrico del motor,

para prevenir la entrada del primero en el motor.

Sellos mecanicos, Poseen una parte estacionaria y otra mévil que van
aseguradas a los dos ejes de la bomba de tornillo gemelo y sostenidas
por un resorte. Las partes se encuentran en contacto permanente (metal
- metal) y perfectamente engrasadas, lo cual le da la propiedad a la
bomba de correr en seco, sin generar ningun dano a los sellos. Su funcién
principal es sellar la interfase entre los ejes (principal y secundario) y los

componentes fijos (guias).

Bolsas de expansion, brinda un espacio para la expansion y contraccion
del aceite dieléctrico. Cuando el motor estd en marcha el aceite se
expande debido al aumento de temperatura. El volumen de la bolsa es
suficiente para contener la expansion desde la temperatura ambiente
hasta la temperatura de operacion, sin ejercer presion sobre la misma.
Cuando el motor se detiene y se enfria, el aceite se contrae y la bolsa

elastica absorbe este cambio de volumen sin mayor esfuerzo.

El sello desempefa cuatro funciones basicas, que son:

Expansion del aceite dieléctrico del motor debido al calentamiento
generado durante la operacion.

Equilibrar la presién anular con la presion interna del motor y permitir que
exista una pequefia presion a través de los sellos de los ejes.

Aislar el aceite dieléctrico del motor del fluido del pozo.

Absorber el empuje descendente de la bomba mediante una zapata de
empuje impregnada con una pelicula hidrodinamica de aceite para su

lubricacion durante la operacion.
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3.3.4 Ejes. La bomba de tornillos gemelos cuenta con dos ejes (principal y
secundario), el eje principal tiene como funcién principal transmitir el torque
generado por el motor al eje secundario y a su vez, a los tornillos de la
bomba. Adicionalmente, también se encarga de transmitir el empuje axial

generado por la bomba a la zapata de empuje de la seccion sellante.

3.3.5 Centralizador. La funcion del centralizador es:
e Conectar el eje del motor al eje del tornillo principal.
e Ubicar el eje del motor en posicion axial del cuerpo de la sarta.

e transmitir la potencia del motor hacia el eje del tornillo principal.

3.3.6 Modulo de transmision. es responsable de transmitir el movimiento
rotacional al eje del tornillo secundario, esto se logra mediante una serie de
pifiones o engranajes que debidamente instalados por encima del modulo de
lubricaciéon. Esta es una de las partes mas criticas de la instalacién debido a
la importancia de su funcién, por esta razén es necesaria su lubricacion

constante.
3.3.7 Entrada de fluido a la bomba "Intake". El "Intake" es la primera parte

de la bomba que tiene contacto directo con el fluido del pozo, (Ver figura 14).

Por éste ensamblaje mecanico pasa el fluido del pozo al interior de la bomba.
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Figura 14. Intake de una bomba de tornillo gemelo

Fuente: Can-K.

3.3.8 Bomba. La bomba esta conformada, al igual que en el bombeo
Electrosumergible, por varias etapas conformadas por dos tornillos montados
en dos ejes diferentes (uno principal y otro secundario), alineados de tal
manera que los dos tornillos nunca se toquen; la longitud de la bomba de
tornillos depende de la cantidad de diferencial de presion que pueda generar

(figura 15), de hay, que la presion es una funcidn casi lineal con la distancia.
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Figura 15. Aumento de la presion en funcion de la longitud de la bomba.
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Figura 16. Comportamiento a Diferentes Velocidades.
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Figura 17. Etapas de una bomba
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Fuente:Can-k.

Figura 18. Teardown de una bomba de tornillo gemelo.
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Fuente: Can-k.
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3.4 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS DE SUPERFICIE

Teniendo en cuenta que el sistema de levantamiento artificial tipo tornillo
gemelo, utiliza el mismo tipo de motor que en el sistema de levantamiento
artificial electrosumegible ESP, el equipo de control de superficie va a tener
los mismos componentes. A continuacién se hace una descripcion de los
diferentes equipos de superficie que utilizaran en la posible implementacion

del sistema de levantamiento artificial tipo tornillo gemelo.

Controlador del motor. Existen tres tipos basicos de controladores de
motor: el Interruptor Directo, el Arrancador Suave y el Controlador de
Velocidad Variable (VSC 6 VSD). Algunos controladores de motor poseen un
disefio simple, mientras que otros son extremadamente complejos. Estos
fueron disefados para mejorar los métodos de control, proteccion y
monitoreo de la operaciéon del equipo de fondo. La seleccion de uno de ellos

depende de la aplicacion, los costos y el método de control que se prefiera.

Interruptor Directo (velocidad fija). El controlador permite iniciar y apagar
el motor brindandole una proteccion eléctrica tanto al motor como al cable.
Existen dos tipos de controladores de motor: uno usa reguladores
electromecanicos para proteccion de circuitos y el otro utiliza controladores
de estado solido con el objeto de proteger el motor. La finalidad de estos

controladores es la de dar proteccién y control al equipo de fondo.

Arrancador suave. Otro tipo de controlador usado con los sistemas de
bombeo con motor en fondo, es el controlador Arrancador suave. Su funcion
principal es la de bajar el voltaje del motor durante la arrancada del mismo,
una vez el motor alcance la maxima velocidad empieza a normalizar el nivel,
de esta forma el torque y la corriente inicial en el arranque pueden ser

reducidos.
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Controlador de velocidad variable (VSD®). Funciona no sélo como un

controlador de motor sino también como un variador de velocidad.

El objeto del VSD es ajustar la velocidad del motor de acuerdo con las
condiciones deseadas de produccion. Si se detecta una condicién de sobre
carga, el VSD responde bajando la frecuencia y por lo tanto disminuyendo la
rata de produccion del pozo. EI VSD puede generar frecuencias que oscilan
entre 30 y 90 Hz.

Las ventajas de utilizar un variador de velocidad se pueden reflejar en la
mayor duracion del equipo de fondo ya que se obtendra un arranque suave y

una velocidad controlada automaticamente.

Figura 19. Variador de Frecuencia

Fuente: Centrilif.

8 Sigla en inglés de Controlador de Velocidad Variable "Variable Speed Drive".
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Figura 20. Transformadores.

Fuente: Occidental de Colombia.

Transformadores. El suministro de energia a un pozo petrolero se realiza
mediante una red de alta tension, o mediante un generador, de acuerdo con
la ubicacion del pozo; ésta sefial se baja a un voltaje determinado mediante
un transformador reductor para alimentar el variador. Existen dos tipos de
transformadores: Los transformadores reductores y los transformadores

elevadores.

Los transformadores reductores son empleados cuando el suministro de
energia se realiza mediante red de alta tension, la cual puede generar
voltajes de 13800V y 34500V. De esta manera, el transformador debe bajar
dichos valores, hasta 3300V en caso de trabajar con Interruptor Directo, o
hasta 480 cuando se utiliza VSD u otros equipos. Este tipo de transformador
también se emplea, para bajar el voltaje de salida del Interruptor Directo,

llevandolo hasta el requerido por el motor.
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Los transformadores elevadores son empleados para elevar el voltaje de
salida del controlador del motor, hasta el valor requerido por el motor de

fondo. Dicho valor es especifico para cada motor.

3.5 OTROS ACCESORIOS

Valvulas de drenaje y valvulas cheque: La valvula cheque es usada en la
tuberia de produccion cerca de la descarga de la bomba, para retener el
fluido que se encuentra dentro de la tuberia cuando la bomba se encuentra
apagada. Si la valvula cheque no existe, en el momento en que se pare la
bomba la caida de la columna de fluido puede generar una rotacién inversa
de todo el equipo y si se enciende mientras esto sucede, puede romperse el
eje debido al gran torque generado. La valvula de drenaje se usa con el
objeto de prevenir la recuperacion del equipo con la sarta de produccion llena
de fluido. Si la valvula cheque no esta instalada y no existen problemas de
arena en el pozo, no es necesario instalar la valvula de drenaje, ya que el
fluido de la tuberia se drenara a través de la bomba durante la operaciéon de

recuperacion del equipo.

Centralizadores de motor: Los centralizadores se usan para centrar el
motor durante las operaciones. Estas herramientas son algunas veces
usadas en pozos desviados para mantener el motor centrado y permitirle un

adecuado enfriamiento.
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3.6 COMPARACION ENTRE

EL

USO DEL SISTEMA DE

LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL TIPO TORNILLO GEMELO Y EL SISTEMA
DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL ESP.

Sistema de Levantamiento
Artificial Tipo Tornillo Gemelo

Sistema de Levantamiento
Artificial ESP Convencional

Utiliza bombas de desplazamiento
positivo (twin screw)

Utiliza bombas centrifugas

Capacidad de manejar
altas presiones

Capacidad de manejar altas
presiones

Capacidad de manejar altas
y bajas viscosidades

No es aconsejable para altas
viscosidades

Pueden trabajar a altas velocidades

Pueden trabajar a altas velocidades

Alta eficiencia por ser una bomba
de desplazamiento positivo

Baja eficiencia por ser una
bomba centrifuga

Pueden manejar 100% de gas

No pueden manejar mas del 40%
de gas en la mayoria de los casos

Puede ser instalado separador de gas

Puede ser instalado separador de
gas

Excelente para problemas de
emulsion,
debido a su baja agitacion

Alta agitacion del fluido de
produccion

Nueva Tecnologia

ha sido usado por afios

Excelente para altas temperaturas
(operaciones de recobro térmico)

Limitada por altas temperaturas

Dos ejes en movimiento
(mas partes en movimiento)

Solo un eje en movimiento

5 a 15% mas costosa en inversion
en comparacion con el sistema ESP
convencional

6 a 15% menos costoso en inversion,
en comparacién con el sistema de
tornillo gemelo
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Mas de un 40% menos de consumo
de energia (HP)

Requiere altos consumos de energia
(HP)

Aplicable para pozos de baja presion
en fondo

No es aplicable a bajas presiones, ya
que su rendimiento es dependiente
de la sumersion que tenga

La proteccion a la abrasion se da por
recubrimientos con cobalto, zirconio,
tungsteno.

La proteccion a la abrasion se da por
recubrimientos con cobalto, zirconio,
tungsteno.

Maneja altos caudales
(dependiendo de las revoluciones
y otros parametros)

Capacidad de manejar altos caudales

Expectativas de captar el mercado del
sistema ESP,

en los proximos afnos. Reemplazando

los sistemas ESP existentes, usando

el mismo motor y sistemas sellantes.

Fuente: Can-k.
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4. REVISION DE LOS PARAMETROS DE OPERACION.

Teniendo en cuenta lo anterior, se presenta una revision de los parametros
de operacion, con los cuales que podria operar el sistema de levantamiento
artificial tipo tornillo gemelo, con el fin de determinar tipo de bomba optima
para cada caso; para este propdsito se escogieron cuatro pozos de
caracteristicas diferentes del campo Cafio Limon

4.1. POTENCIAL DEL POZO

Este es uno de los parametros mas importantes en el disefio de cualquier
sistema de levantamiento artificial. Se debe determinar o estimar la
productividad del pozo a la profundidad de operacién de la bomba; de modo
que este régimen de bombeo no debe producir una condicion de agotamiento
de nivel, ni tampoco un excesivo nivel de fluido sobre la bomba, la cual debe
fijarse por encima del intervalo productor, ya que el motor esta disefiado para

ser enfriado por el paso de fluido en el pozo.

El régimen de produccion se puede determinar usando una variedad de
métodos. Si la presion dinamica del pozo (Pwf) es mayor que la presién de
burbuja (Pb), se usa el método de indice de productividad (IP). Si Pwf es
menor que Pb, en un flujo multifasico, entonces se debe usar el método de

Vogel IPR (Inflow Performance Relationship).
4.1.1. indice de Productividad (IP). cuando Pwf es mayor que Pb, el flujo

de fluido es similar al flujo de una sola fase, y la curva de comportamiento de

afluencia es una linea recta con pendiente J, dada por el IP:
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Donde:
Q = caudal de produccién de fluidos (Bbls/ Dia).
Pst = Presion estatica de yacimiento (psi).

Pws = Presion de fondo fluyendo a un Caudal Q (psi).

4.1.2. Curva IPR (Inflow Performance Relationship). si Pwf (Presién de
fondo fluyendo) es menor que Pb (Presion de burbuja), resultando en un flujo
multifasico, se debe usar el método del IPR. Vogel desarrollé6 una curva de
referencia adimensional que puede usarse para trazar la curva de IPR para

un pozo en particular. La relacion es dada por la siguiente ecuacion:

QaMax = QO 2 EC 2
ow' ow
1-0.2) — |-0.82
P, P,

En las figuras 21 a 24 se presentan las curvas del indice de productividad

para los pozos candidatos para la implementacion del sistema de

levantamiento artificial tipo tornillo gemelo.

Tabla 5. indices de productividad

Datos LY-112 CV-01 RD-05 LY-98
Presién Estatica (psi) 1317 2527 3028 27.25
Indice de ,
3 177 140 (Grafica)
Productividad
BS&W (%) 75 99 99 1

Fuente: Occidental de Colombia Inc.
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Figura 21. indice de productividad para el pozo LY-112
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Figura 22. indice de productividad para el pozo CV-01.

2700

2400 4

2100 \
1800 \

. psi

1

L=

500 \

900 \

600 \

300 \

Flowing_Pressure (pyf)

0 100000 200000 300000 400000 500000
Oil Rate (gg) , bbl/d

Fuente: Autor.
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Figura 23. indice de productividad para el pozo RD-05.
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Figura 24. IPR para el pozo LY-98
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4.2. PERDIDAS DE PRESION EN TUBERIAS VERTICALES:

Para analizar el comportamiento de un fluido en un pozo fluyendo es
necesario reconocer cuantas fases hay en el sistema, para este caso en

particular del campo Cafo Limén, vamos a tener solamente dos fases, agua
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y aceite; teniendo claro esto, se dispone a calcular el gradiente de presion

para cada pozo.

Un método para predecir el gradiente y las pérdidas de energia en una
tuberia vertical, fue propuesto por Orkiszewski®. Este método, el cual ha sido
ampliamente aceptado en la industria del petroleo, es basicamente una
combinacion de métodos propuestos por otros autores. La correlacion basica
de Orkiszewski es adoptada para calcular las pérdidas de presion en este

trabajo.

4.2.1 Gradiente de Presion. Partiendo de un balance microscépico de

energia, la caida de presion en tuberias verticales se puede expresar como:

—0P=71,0D+(gp/g.)0D+(pv/g.)0v Ec.3

P = Presién (psi).

T; = Gradiente de perdidas por friccion (Ib/ft?/ft).

D = Profundidad (ft).

g = Aceleracion de la gravedad (ft/seg?).

g. = Constante gravitacional (ft-lomasa/lbfuerza-seg?).
p = densidad promedia del fluido (Ib/ft?).

v = Velocidad promedia del fluido (ft/seq).

Haciendo aproximaciones en evaluacion del gradiente de aceleracion, el cual

casi siempre es despreciable, tenemos que:

® Two-Phase Vertical Flow in Oil Wells—Prediction of Pressure Drop, SPE
4316
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1 p+T,
AP = * ) = |AD  Ec. 4

144 1-w,q,/4.6374%,P

Donde:
w; = flujo masico total (Ib/seg).
qg = Tasa de flujo volumétrico de gas (ft’/seg)

A, = Area trasversal de tuberia (ft%)

Para calcular la presidn necesaria que necesita generar la bomba en la
descarga de la misma, para llevar el fluido de produccion hasta cabeza de

pozo, utilizamos la siguiente ecuacion:

P =B +P,—P Ec5

descarga i

Donde:

P, = Gradiente de presion (Ec 4.)

P, = presidon necesaria en cabeza de pozo (500 psi)

P; = Presioén de succién o presion de entrada de intake (psi)

Pescarga = Presion de descarga de la bomba.

La presion de cabeza de pozo (WHP), bajo la cual se va a operar las bombas
es de 500 psi, con excepcion del pozo LY-98 por su estado de depletamiento;
esto debido a las posibles profundizaciones que se puedan presentar en la

vida de produccion del equipo.

4.2.2 Pérdidas por friccion. Las pérdidas de friccion es un factor importante
en el célculo del gradiente de presion en el flujo de tuberias verticales,
dependen del tipo de tuberia y del numero de Reinolds, el cual esta regido

por la ecuacion:
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Donde:

p = Densidad promedia del fluido.
v = Velocidad del fluido.

dn = Diametro Interno de tuberia.

M = Viscosidad del fluido.

Teniendo en cuenta el valor del numero de Reinolds, utilizamos la grafica de
para calcular el factor de friccidbn. Donde, ¢/D es el factor de rugosidad

relativa, para el caso de este analisis se utilizara un ¢ = 0.00015.

Tabla 6. Tabla de Rugosidades Relativas.

Tabla de Rugosidades Relativas
Tubing | ID (in) Rugosidad Relativa
3,5 2,992 0,00058
4,5 3,958 0,00045
55 4,9 0,00031

Fuente: Autor.

Figura 25. Diagrama de Moody
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Después de haber obtenido el valor del factor de friccidn, utilizamos la
ecuacion 7 para determinar el gradiente de friccion.

2

v
T = _
f fpzdh Ec?7.

Donde:

f = factor de friccion, adimensional.
p = densidad del fluido, gr/cc.

v = velocidad del fluido, cm/seg.

dp = diametro interno de la tuberia de produccién.

Donde el factor de friccién esta dado por la ecuacién obtenida por Swamee-
Jain'®;
0.25

o[ €1d, , 574 * Ecs.
e 3.71  Re"’

Cabe aclarar que, para el caso del campo Cafio Limén y de los pozos en
estudio, no se tendra en cuenta el gas en solucidn, debido a que la presion
de burbuja del aceite (50 psi) es menor a la presidn minima requerida en
cabeza para que el fluido entre al sistema de recoleccion del campo, la cual

es de 100 psi.

"% Bird, R.B., Steward, W. E. and Lightfoot, E.N. Fenomenos de transporte. Reverte, 1976

74



Tabla 7. Estado Mecanico y propiedades del fluido.

Datos LY-112 CV-01 LY-98 RD-05
PMP 7567 8174,0 7190 8060
Desviado no no no no
Factor
0 0 0 0
skin
BS&W
75 99,0 1 99
(%)
Pb 50,2 50,0 48 50
RS 5 5,0 5 5
Casing
9,625 9,625 7 9,625
(in)
Tubing
3,5 3,5 3,5 5,5
(in)
WHP
] 500 500 500 500
(psi)
API 27,9 29,0 29 29
GE Oil 0,887 0,9 0,884 0,881
GE
0,944 1,0 0,882 0,963
Mezcla

Fuente: Autor.

A continuacion se presentaran los resultados de los gradientes de presion
para los pozos a diferentes tasas propuestas; para el caso de LY-98 se utilizd
solamente una tasa, dado el estado de depletamiento en el cual se encuentra

el pozo.
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Tabla 8. Parametros de Operacion a diferentes tasas LY-112.

Resultados LY-112 Tasa 1 Tasa 2 Tasa 3
(Intake propuesto a 6000 ft)
Caudal (Bbls/D) 800 1200 1500
Numero de Reinolds 7768,38 11652,57 14565,71
Rugosidad Relativa (¢/D) 5,80E-04 5,80E-04 5,80E-04
Factor de friccion 0,03327 0,02975 0,02804
Distancia equivalente desde el intake
de 7218,9 7216,0 7213,3
la bomba hasta la cabeza de pozo (ft)
Diferencial de Presién Necesaria de la
bomba para poner en cabeza 500 psi| 2543,0 2681,6 2786,7
de presion minima. (psi)
Sumergimiento (ft) 1003,3 678,6 435,2
PWF (presiqn de fondo fluyendo a 1051.4 9186 819
esta tasa, psi)
Fuente: Autor.
Tabla 9. Parametros de Operacién a diferentes tasas CV-01.
Resultados CV-01 Tasa 1 Tasa 2 Tasa 3

(Intake propuesto a 6500 ft)
Caudal (Bbls/D) 17000 18000 20000
Numero de Reinolds 102745,5 108711,3 120790,3
Rugosidad Relativa (¢/D) 3,10E-04 3,10E-04 3,10E-04
Factor de friccion 0,01784 0,01763 0,01726
Distancia equivalente desde el intake de
la bomba hasta la cabeza de pozo (ft) 3943.4 3938,5 3926.,6
Diferencial de Presién Necesaria de la
bomba para poner en cabeza 500 psi de| 1533,6 1542,9 1567,3
presion minima. (psi)
Sumergimiento (ft) 4470 437.,4 410,1
PWF (pr_esién de fondo fluyendo a esta 2427 1 2421.4 2410
tasa) (psi)

Fuente: Autor.
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Tabla 10. Parametros de Operacién a diferentes tasas LY-98.

Resultados LY-98 Tasa 1
(Intake propuesto a 7155 ft)
Caudal (Bbls/D) 200
Numero de Reinolds 1813,68
Rugosidad Relativa (¢/D) 5,80E-04
Factor de friccion 0,03529
Distancia equivalente desde el intake de 7416
la bomba hasta la cabeza de pozo (ft)
Diferencial de Presion Necesaria de la bomba para
. . . . 2825,0
poner en cabeza 100 psi de presion minima. (psi)
PWF (presion de fondo fluyendo a esta tasa) (psi) 18
Sumergimiento (ft) 12
Fuente: Autor.
Tabla 11. Parametros de Operacién a diferentes tasas RD-05.
Resultados RD-05 Tasad | Tasa2 | Tasa3
(Intake propuesto a 2606 ft)
Caudal (Bbls/D) 20000 23000 25000
Numero de Reinolds 120877,0(139008,6 | 151096,3
Rugosidad Relativa (¢/D) 3,10E-04 | 3,10E-04 | 3,10E-04
Factor de friccion 0,01726| 0,01678| 0,01651
Distancia equivalente desde el intake de
la bomba hasta la cabeza de pozo (ft) 3731,7 | 3712,5 | 36988
Diferencial de Presion Necesaria de la
bomba para poner en cabeza 500 psi| 1043,2 | 1084,9 | 1113,9
de presion minima. (psi)
PWF (prfesmn de fondo fluyendo a esta 2884 2862.4 2848
tasa) (psi)
Velomdqq del Fluido en la tuberia de 9.9 11.4 12.4
produccion (ft/s)
Sumergimiento (ft) 1462,7 | 1410,9 | 1376,4

Fuente: Autor.
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4.3 PRODUCCION DE ARENA

Uno de los parametros importantes a tener en cuenta, es la cantidad de
arena presente en la produccion, ya que esta, determina la vida util de la
bomba, lo cual hace indispensable su cuantificacion y medicion. A
continuacion se presentan los resultados de pruebas realizadas para

determinar los contenidos de arena, tomados para los pozos en estudio.

Figura 26. Grafico de Arena Vs BFPD para LY-112.
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Fuente: Autor.
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Figura 27. Grafico de Arena Vs BFPD para CV-01.
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Figura 28. Grafico de Arena Vs BFPD para LY-98.
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Figura 29. Grafico de Arena Vs BFPD para RD-05.
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4.5 COMSUMO APROXIMADO

La potencia requerida por la bomba de tornillo gemelo, es la suma de la
potencia tedrica suministrada al fluido y de las perdidas internas de energia
por el funcionamiento de la bomba, la potencia suministrada al fluido, es el
trabajo instantaneo hecho para mover el fluido desde las condiciones de
succién hasta las condiciones de descarga, en donde se tienen en cuenta las
siguientes suposiciones: todo el liquido es incomprensible y todo el gas es
libre a las condiciones de succion. A continuacion se presentan los pasos a

seguir para el calculo de la potencia suministrada al fluido por la bomba:

e Potencia para el Liquido:

1)1 :Qt >x<(Pa/escarga _Pz) Ec 9.
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Donde:

Q; = Caudal total de liquido en m?s.

Pescarga = Presion de descarga de la bomba en KPa.

P; = Presion de succion o presion de entrada de intake en KPa.

P, = potencia requerida para levantar el liquido en KW.

e Potencia para el gas:

K-1

—1
vPK].[P, K
P = i1 % escarg a

PV T
I/l-z std stdj*[_zj Ec 11
[ Tstd Pz

V; = caudal de gas a condiciones de succién en m¥s.

Donde:

P; = presion de gas a condiciones de succién en m/s.
Pdescarga = Presion de descarga de la bomba en KPa.
K = exponente isoentrépico del gas natural (K= 1,26)

std = subindice para denotar condiciones estandar.

Una vez calculada la potencia requerida por la bomba para levantar el fluido

y el gas separadamente, se calcula la potencia global del sistema, asi como

los KVA necesarios, teniendo en cuenta un 20% de factor de seguridad para

la operacién del variador, y un factor de potencia promedio f; (dngulo de fase

entre el voltaje y la corriente) igual a 0,95.

P, =(B+P)/eff Ec 12

Donde:

Pr = Potencia total requerida por el sistema (KW).
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eff = Eficiencia global de la bomba.

KVA =P * f, Ec 13.

1732 * (VMotor + VPerdidas) * AMotor
Ec 14.

1000

KVA =

Con la ecuacion 13 y 14, podemos determinar el voltaje del motor asi como

el amperaje del mismo.

Figura 30. Eficiencia global para una bomba de tornillo Gemelo.

Eficiencia Global Tipica

100

60 ¢
40
20

0 T T T I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Diferencial de Presion

% Eficiencia

Fuente: Pump Handbook

La siguiente tabla muestra los diferentes consumos aproximados para cada

pozo y cada tasa propuesta.
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Tabla 12. Consumos aproximados a diferentes tasas de produccion.

Eficiencia
POZO | Tasas (BFPD) Global Consumo (kw)
800 0,75 34,4
| LY-112 1200 0,75 54,4
1500 0,75 70,7
17000 0,8 413,5
| CV-01 18000 0,8 440 4
20000 0,8 497 1
| LY-98 | 200 0,7 | 10,2
20000 0,8 330,9
| RD-05 23000 0,8 395,7
25000 0,8 4416
HP minimos con los
POZOS | Tasas (BFPD) cuales debe KVA's
contar el motor
800 43.2 45.5
| LY-112 1200 68.4 72.0
1500 88.9 93.5
17000 554.2 583.4
| cv-01 18000 590.4 621.5
20000 666.4 701.4
| LY-98 | 200 13.7 14.5
20000 440.8 464.0
| RD-05 23000 526.4 554.1
25000 586.8 617.7

Fuente: Autor.
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En el pozo LY-112, la tasa es funcidén directa del consumo del sistema de
levantamiento, y la eficiencia depende principalmente del diferencial de
presidén, y para este caso, se puede visualizar una leve variacion de la
eficiencia con el cambio de la presion de entrada de intake, pero el ahorro de
energia logrado mediante una leve mejor eficiencia en el comportamiento de
la bomba, no se compensa econdmicamente el petréleo que se deja de
producir con una tasa mayor; por esta razén es mejor producir este es pozo a
la tasa maxima propuesta. Para este pozo, se utiliza la bomba # 3 con intake
sencillo. (Tabla 13)

En el pozo LY-98, debido a su estado de depletamiento, es necesario
mantener esta tasa, que de acuerdo con el IP(indice de productividad) es la
mejor tasa que podemos obtener, aprovechando la caracteristica de las
bombas de desplazamiento positivo, la cual, su comportamiento no depende
del nivel de sumergimiento que tenga la bomba en el fluido. Para este pozo

se utiliza la bomba # 2 con intake sencillo. (Tabla 13)

Para el caso de los pozos CV-01 y RD-05, la eficiencia de esta bomba no
presenta una variacion significativa con la variacion del caudal y la presién de
entrada de intake(PIP), lo que indica que es mejor producir el pozo a la
mayor tasa propuesta; ya que una de las propiedades de este tipo de
bombas, es que aumenta la eficiencia volumétrica al altas tasas. Para estos

pozos se utiliza la bomba # 3 con intake doble. (Tabla 13)
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Tabla 13. Rangos de Operacion de las Bombas de Tornillo Gemelo.

Diametro Capacidad Capacidad Maximo
Bomba Minimo Diametro de Volumétrica Volumétrica Diferencial
# de Casing Bomba (in) (BPD) Doble Intake de Presiéon
(in) (BPD) generado (psi)
1 51/2 4 150 a 4000 NA 900
2 7 5,38 150 a 5200 | 300 a 10400 3500
2000 a
3 9 5/8 7,751/6,75 {1000 a 17500 3500
35000
4 13 3/8 12,5 4000 a 56000 NA 3500

Fuente: Can-k.
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5. ANALISIS ECONOMICO

Con el fin de realizar una evaluaciéon, desde el punto de vista econémico,
para la implementacion del sistema de levantamiento artificial tipo tornillo
gemelo en el campo Cafo Limoén (teniendo en cuenta el analisis técnico
realizado en los capitulos 3 y 4), se presentaran los flujos de caja y valores
presentes netos, para cada pozo y utilizando la maxima tasa propuesta.

Para este estudio, se asume que el indice de productividad es constante
para cada unos de los pozos mencionados y que la tasa de declinacion de la
produccion sera del 14% anual, teniendo en cuenta el promedio de

produccion del campo.

Para comparar los cuatro casos, se emplea como indicador de rentabilidad,
el Valor Presente Neto, que es el mas adecuado a la hora de comparar
equipos, con una tasa de oportunidad del 12% valida para el afio 2007. Por
otra parte, es necesario fijar un horizonte de tiempo de la misma magnitud,
ya que se estan comparando equipos con diferentes vidas utiles; para esto
se buscd un minimo comun multiplo de tiempo aproximado, de dichas vidas
utiles; este valor fue 24 meses aproximadamente. Cabe anotar que debido al
relativo poco tiempo que lleva este sistema de levantamiento en el mercado,
y a los pocos datos de operacion que se tienen, existe una incertidumbre del
factor de la vida util de la bomba en las condiciones mostradas
anteriormente, el cual se vuelve un factor crucial para la toma futura de

decisiones para adquisicion y puesta en marcha de nuevos equipos.
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En la evaluacion econdmica, es necesario tener en cuenta todos aquellos
aspectos, que intervienen en la obtencion de los flujos de fondos para cada

caso. Dichos aspectos se explican a continuacion:

5.1 INVERSION INICIAL

Se refiere al capital necesario para adquirir el equipo de fondo. Este incluye
el costo del sello y de la bomba. Es necesario aclarar que la tuberia, el
cable, motor y demas accesorios no se incluyen pues se asume que no son

reemplazadas a la hora de instalar la bomba.

5.2 COSTOS DE OPERACION

En este se incluyen aquellos gastos generados por la operacion del equipo;

estos son:

5.2.1 Costos de energia eléctrica. En Cafo Limén, el 40 % de la energia
consumida es auto generada en el campo, y el restante 60% se compra al
sistema de interconexion eléctrico ISA; en la actualidad, el valor promedio de
las tarifas para la energia durante los proximos 3 afios es de US $0,04828
por Kilovatio hora consumido (este valor es promedio entre las tarifas de
compra de energia y los costos de generacibn en el campo). Los
requerimientos de energia eléctrica, estan determinados por los KWH que
requieren los variadores para suministrar a los equipos de fondo y a la
postre, este consumo es el que se considera como costo de levantamiento.
También se incluyen los gastos de mantenimiento de la localizacion
(subestacioén) y del variador, los cuales tiene un valor de US $1,620 por afo

y US $ 4,182 por afio respectivamente.
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5.2.2 Costos de tratamiento de los fluidos en superficie. Se tiene
calculado un valor de US $ 0.0008 por cada barril de agua tratado en

superficie y de US $ 0.0045 por barril de aceite tratado.

5.2.3 Servicio de pozos. Bajo esta denominacion se incluyen todos los
gastos necesarios cuando se saca una instalacién y se baja otra nueva. No
forman parte del capital de la nueva instalacion, pues se toman como costos
de operacion de la instalacion extraida. En la siguiente tabla se muestran los
diferentes componentes que intervienen en un servicio de pozo, con su

respectivo valor.

Tabla 14. Servicio de pozo

DESCRIPCION ‘ VALOR US$
Combustibles y lubricantes 120
Brocas y rimadores 100
Fluidos de’ pgrforamon y 500
quimicos
Miscelaneos 105
Material de reparacion y
T 210
mantenimiento
Reparacion de cable 1115
Carrete de cable de potencia 700
Reparaciones al equipo de 15247
fondo
Wireline 275
Servicio de Workover 10873
Mano de obra 1000
Servicios miscelaneos
80
contratados
Bodegaje 1200
Renta de equipo pesado 800
Transporte terrestre 2700
Contingencias 600
TOTAL 35625

Fuente: OCCIDENTAL
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5.2.4 Descuentos e impuestos. El otro aspecto que se tiene en cuenta para

los analisis, es el de los descuentos y los impuestos que paga la compafiia a

las diferentes partes del contrato de asociacion. Estos hacen referencia a:

e Regalias: 20% de la produccion, antes de impuestos.

e Impuestos en Estados Unidos: 36.65%.

e Impuestos a Colombia: 42.81%.

o Participacion de Occidental de Colombia en la Inversion Inicial de las
Bombas OOG WI: 43.75%.

5.2.5 Analisis. A continuacién se presentan los analisis para cada caso
analizado, (utilizando para cada pozo, la tasa maxima presentada como
mostré en el capitulo 4) en la variacion del valor presente neto a través del
tiempo, asi como la variacion de la produccion del pozo debido a la

declinacion normal del campo.

e LY-112: Este pozo presenta los siguientes datos econdmicos

Tabla 15 Datos Econdémicos del pozo LY-112.

Datos LY-112
Tasa estimada BFPD 1.500
Corte de agua 75.0%
Tasa de aceite BOPD 375
indice de productividad BFPD/Psi 3.0
Tasa de Declinacién por aino 14%
Precio del crudo para OXYcol USD$/BO $50
Diferencial USD$/BO $5.77

Fuente: Autor.

Donde el precio de la bomba es de $121.000 USD (este precio esta

condicionado a la compra de las 4 bombas a la vez, para los 4 pozos), para
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un tiempo estimado de produccion de 24 meses, segun la empresa
proveedora de las bombas (CAN-K). El costo del servicio de pozo (Well
service) tiene un valor de $35.625 USD.

Figura 31. Graficas Econdmicas para el pozo LY-112.
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Fuente: Autor.
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e« CV-01: Este pozo presenta los siguientes datos econdmicos:

Tabla 16 Datos Econdmicos del pozo CV-01.

Datos

Tasa estimada BFPD 20000
Corte de agua 99.0%
Tasa de aceite BOPD 200
Indice de productividad BFPD/Psi 177
Tasa de Declinacion por afio 14%
Precio del crudo para OXYcol $ 50
USD$/BO

Diferencial USD$/BO $5.77

Fuente: Autor.

Donde el precio de la bomba es de $191.000 USD (este precio esta
condicionado a la compra de las 4 bombas a la vez, para los 4 pozos), para
un tiempo estimado de produccion de 24 meses, segun la empresa
proveedora de las bombas (CAN-K). El costo del servicio de pozo (Well
service) tiene un valor de $35.625 USD.

Figura 32. Graficas Econémicas para el pozo CV-01.
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Fuente: Autor.

o LY-98: Este pozo presenta los siguientes datos econdmicos:

Tabla 17 Datos Econdmicos del pozo LY-98.

Datos
Tasa estimada BFPD 200
Corte de agua 0%
Tasa de aceite BOPD 200
indice de productividad BFPD/Psi 25
Tasa de Declinacion por afio 14%
Runlife (meses) 24
Precio del crudo para OXYcol $ 50
USD$/BO
Diferencial USD$/BO $5.77

Fuente: Autor.

Donde el precio de la bomba es de $121.000 USD (este precio esta

condicionado a la compra de las 4 bombas a la vez, para los 4 pozos), para
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un tiempo estimado de produccion de 24 meses, segun la empresa
proveedora de las bombas (CAN-K). El costo del servicio de pozo (Well
service) tiene un valor de $35.625 USD.

Figura 33. Graficas Econdmicas para el pozo LY-98.
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Fuente: Autor.

93



« RD-05: Este pozo presenta los siguientes datos econémicos:

Tabla 18 Datos Econdmicos del pozo RD-05.

Datos
Tasa estimada BFPD 25000
Corte de agua 99,0%
Tasa de aceite BOPD 250
indice de productividad BFPD/Psi 140
Tasa de Declinacion por afio 14%
Costo de la bomba USD$ $ 27350
Runlife (meses) 24
Precio del crudo para OXYcol $ 50
USD$/BO
Diferencial USD$/BO $5.77

Fuente: Autor.

Donde el precio de la bomba es de $273.500 USD (este precio esta
condicionado a la compra de las 4 bombas a la vez, para los 4 pozos, si solo
se compra esta bomba el valor es de $328.200 USD), para un tiempo
estimado de produccion de 24 meses, segun la empresa proveedora de las
bombas (CAN-K). El costo del servicio de pozo (Well service) tiene un valor
de $35.625 USD.
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Figura 34. Graficas Economicas para el pozo RD-05.
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Fuente: Autor.
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5.1 RESULTADOS

Se utilizaron tres parametros econdmicos, para determinar la viabilidad
econdmica de la implementacion del sistema de levantamiento artificial tipo
tornillo gemelo; dando como resultado la viabilidad econdmica del proyecto
para cada caso propuesto, obteniendo una rentabilidad econdmica en la

produccion.

Donde:

NPV: Valor presente neto.
DPI: Délares obtenidos por cada ddlar invertido.
Pay out: Tiempo de repago de a inversion.

IRR: Tasa interna de retorno.

Tabla 19 Resultados Econémicos.

Inversion
T NPV@12% | DPI |Pay Out| OOG
POZO| Inicial (US$) (US$)| (meses)| IRR Concepto
LY- > Econémicamente
$156.625 | $1.023.684 /15,94 | 2,00
112 1000% Viable
> Econdmicamente
CV-01| $226.625 | $414.880 | 5,18 4,00
1000% Viable
> Econédmicamente
LY-98 | $156.625 | $511.355 | 8,46 3,00
1000% Viable
RD- > Econdmicamente
$309.125 | $561.268 | 5,15 4,00
05 1000% Viable

Fuente: Autor.
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CONCLUSIONES

e Teniendo en cuenta la descripcion del estado actual del campo Cafo
Limén, propiedades de yacimiento, del fluido y del sistema de levantamiento
actual, el sistema de levantamiento artificial tipo tornillo gemelo se presenta,
como una opcion para la produccién de los pozos planteados en este

estudio, gracias a su principio de operacion y caracteristicas.

e Con la revisidon e identificacion de los parametros de operacion, para
establecer el mejor desempefio en el cual podrian ser aplicadas, teniendo en
cuenta el estado actual de los pozos; el sistema es aplicable técnicamente en
general, para los pozos planteados en este estudio, debido a los amplios
rangos de operacion, con lo que cuenta este sistema de levantamiento y a la

relativa homogeneidad de los estados mecanicos de los pozos del Campo.

e El consumo de energia, el cual es uno de los factores operacionales mas
importantes en el campo Cafo Limén, debido al gran numero de
instalaciones, es también uno de las caracteristicas mas importantes de este
sistema; ya que presenta un consumo menor que el del sistema ESP a las

mismas condiciones de operacion.

e Econdmicamente la implementacion de este sistema en los pozos
propuestos y para la empresa Occidental de Colombia, Inc., es muy viable;
Con tiempos de recuperacion de inversion entre 2 y 4 meses, y valores
presentes netos de acuerdo a la vida de la bomba (run life), entre medio
millén y un millon de ddlares, teniendo en cuenta el precio del petréleo que

aplica para la empresa mostrado en el capitulo 5.
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