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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UN SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL PARA UN

POZO DE GAS SOCIADO A UN YACIMIENTO DE MANTOS DE CARBON.

AUTOR: DIANA CATHERINE MURILLO FLOEZ

PALABRAS CLAVE: METANO, MANTOS DE CARBON, SISTEMA DE

LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL, METODO DE SELECCION, PRODUCCION DE GAS.

DESCRIPCION:

El tiempo util de un pozo de gas asociado a mantos de carbon, se caracteriza por las altas tasas de
agua que genera una carga de liquidos en el fondo del pozo implicando la disminucion o nula
produccion de gas. Por esta razén, este proyecto provee una alternativa a la solucion de este tipo
de situaciones caracteristica de estos yacimientos. El estudio inicia con una recopilacion tedrica
que permite entender el fendmeno que se presenta, posteriormente se hace una descripcion del
yacimiento del caso estudiado. Con este conocimiento se procede a aplicar la metodologia de
seleccion TOPSIS para elegir el sistema de levantamiento artificial acorde con los
requerimientos técnicos del pozo. Se desarrolla el disefio del sistema de levantamiento y se
procede a hacer la respectiva evaluacion financiera del proyecto. Se debe hacer la aclaracion que
durante la aplicacion de la metodologia de seleccidn se encontr6 que dos de los sistemas de
levantamiento artificial obtuvieron calificaciones muy cercanas, por lo cual, para definir el mas
acorde al proyecto que se estudid, se decidio elegir aquel que presenta menor cantidad de fallas,
y por lo tanto, menores costo de mantenimiento y cambios en las bombas de subsuelo durante las
operaciones, de acuerdo a trabajos posteriores con caracteristicas similares.

*Trabajo de grado

**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Erik
Giovany Montes Paez, M:Sc. Magister en Ingenieria de Hidrocarburos.



ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF AN ARTIFICIAL LIFT SYSTEM FOR A GAS WELL ASSOCIATED

TO COALBED RESERVOIR.

AUTHOR: DIANA CATHERINE MURILLO FLOEZ

KEYWORDS: METHANO, COALBED, ARTIFICIAL LIFT SYSTEM, SELECTION

METHOD, GAS PRODUCTION.

DESCRIPTION:

The useful life of a gas well associated to coal bed reservoir, it is characterized by the high rates
of water, which generates a load of liquids at the bottom of the well. That implies the decrease or
null gas production. Therefore, this project provides an alternative to obtain the solution of this
type of situations in this kind of reservoirs. The study begins with a theoretical compilation that
allows understanding the event that is presenting. Furthermore, it present a reservoir description,
these traits was using to the research. With this knowledge the study proceed to apply the
selection methodology (TOPSIS) to choose the artificial lift system according to the technical
requirements of the well. Then, the study develops the design of the ALS (artificial lift system)
and makes the financial evaluation. It should be clarified that during the application of the
selection methodology it was found that a couple of the systems of artificial lift systems obtained
very close qualifications, so to define the one most according to the project, that was studied, it
was deciding to choose the one that presented the smaller amount of failures, and therefore the
lower maintenance costs and changes in bottom pumps during operations according to
subsequent work with similar characteristics.

*Bachelor Thesis

**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Erik
Giovany Montes Paez, M:Sc. Magister en Ingenieria de Hidrocarburos.
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Introduccion

Durante la extraccion de gas en yacimientos no convencionales, el ingeniero se debe enfrentar a
nuevos retos que le permiten ampliar su vision y conocimientos. La carga de liquidos en los
pozos asociados a yacimientos de mantos de carbdn ocurre a una edad muy temprana del pozo,
generando la necesidad de buscar alternativas para extraer el agua que se acumula y que no
permite que el metano, que se encuentra en los cleats y adsorbido en la matriz del carbén, fluya
hacia el fondo del pozo. El proceso denominado “deliquification o dewatering” es el conjunto de

acciones que se enfocan a generar soluciones para disminuir la carga de liquidos en estos pozos.

El presente trabajo inicia con una explicacion de las caracteristicas propias de los yacimientos
de gas asociado a mantos de carbon con el fin de seleccionar aquellas propiedades que influyan
en el proceso de produccion del gas. Con este andlisis se selecciond, mediante la metodologia
TOPSIS, un sistema de levantamiento artificial que permita extraer los liquidos del fondo de
pozo. Posteriormente se generd el disefio para un pozo en particular y se hizo la evaluacién
financiera de dicho proyecto, basandose en la cantidad de gas que se puede extraer de los mantos

de carbdn que interacttan en el area de drenaje de dicho pozo.

El proposito es el iniciar la busqueda de soluciones a la carga de liquidos propia en los pozos
de gas que se producen de mantos de carbon, debido a que es una situacion comun en la

produccién de gas de estos yacimientos.
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Objetivos

Objetivo general:

Disefar un sistema de levantamiento artificial (SLA) para la extraccion de liquidos que se

acumulan en el fondo de un pozo de gas asociado a un yacimiento de mantos de carbon.

Obijetivos especificos:

e Determinar las caracteristicas necesarias de los yacimientos de gas en mantos de carbon,
de sus fluidos de produccion y del pozo que influyen en el disefio de un SLA.

e Seleccionar un sistema de levantamiento artificial apropiado para los pozos de gas
asociados a yacimientos de mantos de carbén.

e Disefiar un sistema de levantamiento artificial para un pozo de gas asociado a mantos de
carbon.

e Evaluar la factibilidad financiera del proyecto.
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1. Descripcion de los yacimientos de gas asociados a mantos de carbon, su

produccion y caracteristicas del Caso Estudio.

Obtener metano de los mantos de carbon encierra un conjunto de retos en las actividades de
perforacion y produccion de este tipo de pozos. Las propiedades de los yacimientos de mantos de
carbén, los mecanismos de almacenamiento del gas, los fendmenos de transporte de los fluidos
asociados, la declinacion caracteristica de este tipo de yacimientos y la disposicion del agua
producida, son retos que requieren de innovacion y que contiene grandes cambios de los

procedimientos convencionales.

1.1 Geologia de un CBM

El carbon es una roca sedimentaria donde el 70 por ciento de su volumen, aproximadamente, es
material organico, ademas de poseer una humedad inherente. El gas producido es generalmente
una mezcla de metano con algunas trazas de propano, butano y en algunos casos hidrocarburos

mas pesados junto con nitrégeno y didxido de carbono (McCulloch, Deul, & Jeran, 1974).

Los mantos de carbdn son considerados formaciones acuiferas, donde la presion hidrostatica
del agua contenida en los cleats (grietas propias del carbdon) consolida el gas sobre la matriz del
carbén, proporcionando, de esta forma, el sello para este yacimiento no convencional, Figura 1.
La mayor cantidad de gas presente en este tipo de yacimientos se encuentra adsorbido en la

superficie de los poros de la matriz del carbon, no en su superficie externa (Seidle, 2011).
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Matriz del
carbon con el
gas adsorbido

Gas en
contacto con
la matriz del
carbon

Aguaenlos
cleats

Figura 1. Gas consolidado por la presion del agua rodeando la matriz de carbon.

Adaptado de: http://www.tridentexploration.ca/how-do-you-get-coalbed-methane/details

1.1.1 Depositacion del carbon. La mayoria de los yacimientos de carbén mineral se generan en
ambientes pantanosos, asociados a deltas o estuarios. Los yacimientos econdmicamente
productores de CBM (Coal Bed Methane), metano de mantos de carbén, normalmente se

formaron en ambientes sedimentarios con las siguientes caracteristicas:

e Presencia de vegetacidn abundante, normalmente de ambiente tropical (calido y himedo).
e El proceso en el que se sume la vegetacion debe ser rapido, para que no se exponga a un
proceso de oxidacion en la superficie. Esto genera que la descomposicion del material
orgénico enterrado ocurre mas lentamente o no se lleva a cabo, con lo cual, permite la

formacion de turba.


http://www.tridentexploration.ca/how-do-you-get-coalbed-methane/details
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e El ambiente de subsidencia,! por el asentamiento de la cuenca sedimentaria, debe estar
acorde con el crecimiento y sepultamiento de la vegetacion.

e Intervalos de tiempo prolongados para cada una de las condiciones anteriormente
descritas, donde se alterna la depositacion de otro tipo de sedimentos (Corona, Tritila, &

Benavides, 2006).
1.2.Formacién y clasificacion de yacimientos CBM.

La formacion del carbdn inicia con la sedimentacion subacuatica, caracterizada por el pobre
contenido de oxigeno del material organico vegetal, lo que genera en primer lugar la turba. La
carbonizacion o transformacion de la turba en carbdn se debe a la degradacidn bioquimica, ésta
en conjunto con los procesos fisicoquimicos generados por el incremento de presion debido a los
estratos de sobrecarga y al aumento de la temperatura propia del subsuelo genera la produccion
del metano y otros gases, Figura 2. La cantidad de hidrocarburos formados cambia con la
composicion y el grado de maduracion de maceral?. Los mantos de carbon se componen en gran

medida por macerales (compuestos vegetales), que se clasifican en:

1.2.1 Vitrinita. Es el maceral mas abundante del carbon. Se forma a partir de troncos, raices,

ramas y brotes de las plantas, los cuales crean estructuras con alto contenido de aromaéticos y

! Subsidencia: Proceso de hundimiento vertical de una cuenca sedimentaria, consecuencia del peso de los
sedimentos que se van depositando en ella de manera progresiva.
2 Maceral: Constituyentes organicos individuales y discernibles del carbén al analizarlo bajo el

microscopio.



20

oxigeno. Produce hidrocarburos gaseosos. Este tipo de carbones tienen la particularidad de

formar un sistema de microfracturas.

Acumulacion de restos vegetales bajo el agua. pH 8.6

Descompasicion por bacterias aerobicas. l oo ’ Turba |
Descomposicion por bacterias

anaerdbicas.

Desprendimiento de acidos himicos hasta
pH4

Enterramiento bajo capas de
sedimentos

m ow s w0

METAMORFISMO ——
212 1640 Aumento de la temperaturay ‘ C. Sub-Biuminoso 1
*F - comienzo de la carbonizaciona ———

» Craqueogeotérmico 212°F l

l | C. Baminoso |
| e |

16400 £ Aumento de la presionyla l
temperatura. Continuala S (LN
carbonizacion. ‘ Aniraciia ‘

« Desprendimiento de gases

Figura 2. Proceso de carbonizacion.

Adaptado de: Alexandri,2010.

1.2.2 Liptinita. Se origina de partes de la planta como esporas, polen, resinas, secreciones
aceitosas, grasas y ceras, ademas de proteina bacteriana. Presentan estructuras quimicas con altos

contenidos de hidrégeno vy alifaticos.

1.2.3 Inertinita. Se forma por la carbonizacion de las paredes celulares o troncos de las
plantas. Producen carbono, aromaticos y, en menor medida, hidrégeno. Estos se originan por la

falta de reactividad quimica, debido a los incendios forestales, a accién bacteriana y a la
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oxidacion del aire. No tienen potencial para producir hidrocarburos. Estos carbones no son

propensos a formar fracturas (Suarez & Crelling, 2008).

El rango del carbon se define como una medida de la calidad y madurez térmica de la materia
organica, el cual, estd asociado con la generacion del gas como subproducto del proceso de
carbonizacion. ElI grado de madurez del carbon presenta una estimacion del contenido de
material volatil, a mayor grado de madurez, menor es el contenido de gas. La Asociacion

Americana de Ensayo de Materiales (ASTM), dividen los rangos del carbén en cuatro clases, los

cuales tienen una subdivision en 13 grupos como lo indica la Tabla 1.

Tabla 1.
Rangos del carboén.

Clase Descripcion Division
Se forma por compresion de la Lignito A
- turba, en la que adn se
Lignito -
reconocen algunas estructuras Lignito B

Sub-bituminoso

Bituminoso

Antracita

vegetales.

Es un carbdn que se caracteriza
por su alto contenido de
material volatil (30-40%) y alto
porcentaje de humedad (15-
30%)

Se describe con un alto
contenido de carbono (40-
80%), menor porcentaje de
material volatil (10-30%) y
agua dentro de su matriz (5-
10%).

Tiene el porcentaje mas alto de
carbono (>80%) y el material
voléatil y humedad es muy bajo.

Sub-bituminoso A
Sub-bituminoso B

Sub-bituminoso C

Bajo Voldtil
Medio Volatil
Alto volatil A
Alto volatil B
Alto volatil C

Meta-Antracita
Antracita
Semiantracita

Adaptado de: (ASTM D.-1., 2017)

El rango de carbdn aumenta desde el lignito, el carbdn mas superficial que se encuentra, hasta

la antracita, la cual, se encuentra a mayor profundidad. Al aumentar el rango del carbon se
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observa que el contenido de carbono, la presencia de arométicos y el poder calorifico aumentan.
Por el contrario, el contenido de volatiles disminuye. Por esta razén, los rangos de carbdn que se
buscan para analizar si un yacimiento de mantos de carbdn es propicio para iniciar la produccién
de metano se encuentra entre los sub-bituminosos y bituminosos, debido a que por su proceso de

maduracion generan mas gas, Figura 3.

Metano derivado
termalmente

Metano biogénica,
nitrogeno y
dioxido de carbono

Incremento de la generacidn de gas ——

Lignito  Sub-bituminoso Bituminoso Antracita Grafito

Incremento del rango del carbon ——

Figura 3. Incremento de la generacion de gas segun el rango del carbén y generacion de metano.

Adaptado de: Al-jubori & all, 2009.

El almacenamiento de gases dentro de la matriz del manto de carb6n también se relaciona con

el rango del carb6n (a mayor maduracion del carb6n hay un incremento en la adsorcion del
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gas®.La antracita posee la mayor capacidad de almacenamiento de gas, seguida de los carbones

bituminosos (Al-jubori & all, 2009).

La reflectancia de vitrinita, el contenido de carbono fijo y el porcentaje de materia volatil son
indicadores de la madurez del carbon en los rangos mas altos (Bituminosos — Antracita). La
relacion que se observa entre las propiedades utilizadas para clasificar el carbdn en su rango y la
cantidad de metano almacenado en él, hace necesario identificar dichas propiedades del carbén

entre las cuales encontramos las siguientes:

e Contenido de humedad: Es un factor que cambia su cantidad de forma constante durante
las primeras etapas de maduracion del carbon; se encuentran en los rangos lignito y Sub-
bituminoso. Se determina por el porcentaje de pérdida de peso al calentar una muestra a
temperaturas mayores a 105°C (221 °F). Este porcentaje representa la cantidad de agua pérdida.
Esta agua fue quimico-adsorbida por el carbon durante el proceso de pirdlisis* (ASTM D.-0. ,
2003)

e Contenido de volatiles: Es una propiedad que indica la reactividad y la facilidad de
ignicion determinado por el porcentaje presente de productos gaseosos. Un contenido alto en
volatiles (mayor al 30%) puede presentar problemas en los procesos de molienda del carbon,

debido a que se pueden presentar igniciones espontaneas (ASTM D.-0. , 2002). Para el caso de

% La adsorcion de gas es un proceso por el cual &tomos, iones o moléculas de gases son retenidos
en la superficie del sélido formando una o varias peliculas.
4 Pir6lisis: Es el proceso de descomposicion de la materia organica en una atmosfera exenta de

oxigeno. Por este proceso se obtiene gases combustibles, aceites y residuos.
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un yacimiento candidato para la extraccion de metano, se hace necesario conocer la cantidad de
este gas que se encuentra adsorbido en el carbén (ASTMD7569 10, 2017).

e Contenido de cenizas: Son el residuo solido de una combustion completa de la materia
organica y del proceso de oxidacion del material mineral del carbdn. Estas reacciones generan
pérdida en el peso original de la muestra. Las cenizas definen la calidad del carbon® en la
combustion ya que determina la cantidad de materia que no reacciona como combustible en la
muestra de carbon. Al incrementar el contenido de cenizas disminuye el poder calorifico del
carbon (ASTMD3174_12, 2012).

e Contenido de carbono fijo: Se obtiene del porcentaje total de la masa estudiada al que se
le resta los porcentajes de humedad, voléatiles y cenizas del carb6n Este porcentaje estima la
calidad del coque (ASTMD3172, 2013).

e Reflectancia de vitrinita (%Ro): Es una herramienta que permite determinar la madurez
térmica de la materia organica presente en las rocas con potencial de explotacion de
hidrocarburos. Sus valores tipicos son de 0 al 3 %; normalmente las rocas generadoras poseen un
porcentaje de 1,5 %R, (ASTMD2798_11a, 2011).

e Tipo de carbon: Es la propiedad que mide la cantidad y el tipo de materiales no organicos
presentes en el carbon. Se determina por medio de analisis cualitativos y petrogréficos. La
cantidad presente de material inorganico afecta la formacion de las fractura naturales propias del

carbon. Entre los elementos traza se encuentran el mercurio, Hg, el cual se determina con la

5 Calidad del carbon: Se define un carbén de alta calidad cuando un porcentaje alto de su masa

reacciona como combustible.
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norma ASTM D 6277. El contenido de arsénico, cadmio, plomo y selenio se determinan bajo la
norma ASTM D 6357. La cantidad de azufre es determinante para conocer la acidez de los
fluidos de produccidn, y por lo tanto, determinar los mejores materiales de los mecanismos que
se den como solucion para facilitar la extraccion de los liquidos y del metano de los mantos de

carbon (ASTMD4239_17, 2017).

El carbdn se caracteriza por ser ligeramente compresible y su permeabilidad depende de los
esfuerzos a los cuales se encuentra sometido el manto. Cuando se desarrolla operaciones de
fracturamiento hidraulico se emplea poco volumen de fluido y gran cantidad de material
propante debido a la particularidad del carbon de embeber® el material de soporte. La friabilidad
es la habilidad del material para resistir esfuerzos cortantes, el carbon es muy friable y esta
caracteristica es la responsable de la gran cantidad de solidos que se obtienen en los caudales de

produccion. (Lea & Nickens, 2008).

La cantidad de sélidos disueltos (TDS) que se encuentran en el agua de formacién en
promedio es de 10.000 mg/I (3,5 libras de sélidos por barril de agua producido), frecuentemente
el cloruro de sodio (NaCl) constituye una gran proporcion del TDS, en algunos casos se
encuentra bicarbonato (NaHCO3), el cual representa un gran inconveniente debido a que no es
soluble en el agua, y por lo tanto, se requiere para su eliminacion el sistema el raspado mecéanico

0 un tratamiento con un &cido fuerte (Simpson, Lea, & Cox, 2003). En general, un yacimiento

® Embeber: Es la absorcion del material propante o sustentador, utilizado en el fracturamiento

hidréaulico, por la formacion en las caras de la fractura, debido a las cargas aplicadas.
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CBM candidato para un estudio que se encamine a la extraccion comercial de metano, debe

cumplir como minimo los rangos descritos en la Tabla 2 (Seidle, 2011).

Tabla 2.

Valores aproximados para un CBM candidato para extraccion de
metano.

PROPIEDAD Rangos Comunes

Carbonifero, Pérmico, Jurésico, Cretacico y
Terciario ( Neogénicos y Paleogénicos)

Rango del Carbon Sub-bituminoso, Bituminoso, Antracita

Permeabilidades 0,1-1000 mD

Contenido de Gas 200 — 300 ft3/Ton (Isoterma de Adsorcion de gas)

Valores cercanos al 20% (Depende de la Isoterma
de adsorcion)

Edades Geoldgicas

Saturacién de Gas

Adaptado de: Seidle, 2011.

1.3 Permeabilidad de los yacimientos CBM

Los mantos de carbdn son formaciones mas compresibles que las areniscas y las calizas, por lo
que su permeabilidad disminuye de forma répida al incrementarse la profundidad a la que se
encuentran. Debido a esta situacion, se han desarrollado técnicas especificas de perforacion de
pozos y de estimulacién, ademas que se debe hacer un control constante de su permeabilidad,

fracturas y fallas del sistema del manto.

La facilidad con la que un fluido se mueve a través de los poros interconectados, fallas,
fisuras y cleats de un manto de carbon normalmente se cuantifica en microdarcies cuando se
habla de la permeabilidad dentro de la matriz del carbon y de milidarcies cuando se cuantifica la

permeabilidad de las fracturas naturales de los yacimientos CBM. La permeabilidad en un CBM
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depende del rango, tipo y pureza del carbon, de las saturaciones del gas y del agua, los esfuerzos

in-situ y del contenido del gas adsorbido.

1.3.1 Sistema natural de fracturas de un CBM. El sistema de fracturas de un CBM es la
principal via que tiene este tipo de yacimientos para la produccién de gas. El sistema de fracturas
estd bien definido y se puede decir que éstas tienen cierta uniformidad en su distribucion. Hay
dos subdivisiones en el sistema de fracturas. EI primero es el Sistema Face Cleats (fracturas de
perfil) el cual es continuo a lo largo del manto. En segundo lugar encontramos el sistema Butt
Cleats, este es un sistema de fracturas discontinuo e inicia y termina al interceptar al sistema de

Face Cleats. (Mandal & Tewari, 2004) Figura 4.

>~

Figura 4. Face cleat y butt cleat en una estructura de carbon.

Adaptado de: http://eis.uow.edu.au/outburst/html/Factors/cleat_joints_pg2.html

Estos sistemas de fracturas se deben analizar como planos perpendiculares al plano de
estratificacion del manto de carbdn. Por esta razéon, los cambios en la permeabilidad de este
sistema dependen de los esfuerzos horizontales que actian en el manto. El sistema de Cleats es

considerado como la principal permeabilidad de un CBM y en muchos casos se considera dentro
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del andlisis comercial para la produccion de estos yacimientos (McCulloch, Deul, & Jeran,

1974).

Para la extraccion de metano en CBM, conocer las propiedades de las fracturas naturales del
yacimiento es esencial para planificar la exploracion y el desarrollo de los pozos, debido a su
influencia en el transporte y recuperacion del metano. Los carbones con bajo contenido de
cenizas tienden a tener distancias de bloques mas pequefios comparados con los carbones con
alto contenido de cenizas. Esto sugiere que el proceso de formacion del carbén esta relacionado
con la composicién del mismo y es clave para un mayor desarrollo de las fracturas. (Laubach,

Marrett, & Olson, 1998).

Para la produccion de metano en mantos de carbon, las fracturas naturales o cleats tienen gran
importancia porque contribuyen con la permeabilidad de este tipo de yacimientos con respecto
al flujo de gas y agua hacia los pozos. También son fundamentales en el éxito de la extraccion
del metano las técnicas de terminacion de pozos (perforacion horizontal, cavitacién con openhole

y fracturamiento hidraulico).

Los pozos horizontales y las fracturas hidraulicas inducidas deben orientarse de tal forma que
maximice el contacto con el sistema de fracturas naturales permeables, se ha observado, que en
las perforaciones horizontales realizadas en las que la cara del pozo sea perpendicular al face
cleats el rendimiento en las tasas de produccién de gas tiene incrementos entre 2 a 10 veces
comparados con las tasas de produccion de gas con las caras de los pozos paralelos a este sistema

de cleats.

También se deben tener en cuenta los cambios en el sistema de fractura durante la produccion.

A diferencia de los depdsitos fracturados convencionales, durante el drenaje de gas de los mantos
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de carbdn, la permeabilidad absoluta se ve afectada con: el cambio del esfuerzo efectivo, la

presion del gas, la migracion de finos y la contraccion de la matriz (Meaney & Paterson, 1996).

El progreso en la compresion de los origenes de los cleats en estudios desarrollados en
mecanica de fractura y cambios quimicos en la estructura molecular del carbon durante el
enterramiento podria conducir mejores predicciones de las caracteristicas de los cleats, tales
como, su conectividad, apertura, su grado de relleno mineral y de los patrones de orientacion
preferentes tanto en escalas locales como regionales, esto permite hacer un buen plan de
perforacion y espaciamiento entre los pozos (Gray, I., 2010; Laubach, Marrett, & Olson, 1998;

Mandal & Tewari, 2004).

El carbén es un medio poroso heterogéneo y anisotropico. Se caracteriza por tener tres tipos
distintos de sistemas porosos: Macroporos, microporos y nanoporos. Los macroporos son las
fracturas naturales o Cleats propias del carbon. En los cleats se contiene gas libre y agua, sirve
como el principal conducto a la cara del pozo. Los microporos y nanoporos, como los mostrados
den la Figura 5, hacen parte de la matriz propiamente dicha y contiene la gran mayoria del gas

(McCulloch, Deul, & Jeran, 1974).

1.4 Proceso de adsorcion de los carbones

La adsorcion es un mecanismo muy eficiente para almacenar un gas, en el caso de los mantos de
carbén un volumen dado de este puede almacenar gas en mayor medida que el mismo volumen
de una arenisca a iguales condiciones de presion y temperatura. Por ello, la determinacion del
gas como recurso en un yacimiento CBM requiere de tecnologia que permita analizar la cantidad
de volumen de gas adsorbido por el manto. El carbon es considerado como un yacimiento

heterogéneo, por lo cual, es indispensable el andlisis de varias muestra representativas de cada
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uno de los mantos para obtener resultados que permitan una buena caracterizacion del

yacimiento.

Figura 5. Geometria de un cleat extraido de una imagen SEM. Carbon de la cuenca Bowen,
Australia. 100 pm x 186 um.

Adaptado de: Bai, Chen, Aminossadati, Danesh, Pan, & Liu, 2016.

Las fuerzas que se ven involucradas en el proceso de adsorcién son de dos tipos, la adsorcion
fisica y la quimica. La adsorcion quimica se presenta por la formacion de enlaces quimicos entre
la 0 las especies adsorbidas y los &omos o iones presentes en la superficie del solido. La
cantidad de gas adsorbida dependera de caracteristicas del sistema como la presién, el tipo de

superficie, la temperatura, porosidad del adsorbente y la naturaleza del sistema gas-sélido.

La adsorcion quimica se identifica como la union de la molécula de gas a la superficie del
solido a través de la formacion de un enlace quimico fuerte. Este tipo de adsorcién se caracteriza

por:

e Esuna interaccion mas fuerte que la adsorcion fisica.

e Esexotérmica en la mayoria de los casos.
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e La adsorcion quimica es especifica, y se encuentra asociada a la temperatura a la cual se
lleve a cabo el proceso.

e Forma una monocapa debido a la formacion de un enlace entre el gas y la superficie
adsorbente. Se puede producir una adsorcion fisica de entre otras capas del gas y la primera
monocapa adsorbida quimicamente. (Departamento de quimica fisica avanzada. Universidad

de Valencia).

La adsorcion fisica, que es la que se presenta entre la superficie del carb6n y del metano, se
caracteriza porque la molécula de gas se mantiene unida a la superficie del sélido por medio de

fuerzas de Vander Waals y se identifica por:

e Esunainteraccion débil.

e Es un proceso exotérmico, la energia liberada es adsorbida en forma de vibracion por la
red del solido y este cambio se puede medir por el incremento de la temperatura de la
muestra.

e La molécula adsorbida mantiene su identidad, esto se debe a que la energia no es
suficiente para romper sus enlaces pero su geometria si se distorsiona.

e Este tipo de adsorcién se lleva a cabo por medio de multicapas, donde una capa de gas

adsorbida puede adsorber otra.

La cantidad de gas adsorbida no se limita a una sola capa superficial al sélido, por el
contrario, ird aumentando la cantidad de capas proporcionalmente al incremento de la presion del

sistema.

En un sistema dado, a temperatura constante, al analizar la variacion de la cantidad de gas

adsorbida en relacion al cambio de presion, se obtiene una gréfica a la que se le llama isoterma
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de adsorcion y su forma depende de la naturaleza del adsorbente’ y del adsorbato®. Hay varios
tipos de isotermas de adsorcion, pero entre ellos encontramos la isoterma tipo Langmuir, la cual
es caracteristica de los procesos en los que se presenta el llenado de microporos de la matriz,
como es el caso de los carbones. Este modelo es el que mas se ajusta a los datos de adsorcion de

todos los tipos de carbones, ademas, de ser un modelo facil de usar.

La isoterma de Langmuir describe que la capacidad del carbon para adsorber metano se
incrementa debido al aumento de la presion con la profundidad a la cual se encuentran los
mantos de carbon. Pero es necesario hacer pruebas de desorcion para saber el contenido de gas
presente en los mantos, ya que el metano pudo ser adsorbido por el carbén a una presion y
profundidad menores en el tiempo geoldgico del manto, y por lo tanto, la posicion y presion
actual a la que se encuentra el manto de carbdn puede conllevar a hacer célculos erréneos en el

contenido de gas (Martin, 1990).

La isoterma de adsorcion permite definir la relacion entre la presion y la capacidad del carbén
de adsorber metano a una temperatura constante. A una temperatura determinada, se presenta un
equilibrio en donde la velocidad a la cual las moléculas de gas adsorbido que dejan los sitios de
adsorcién es la misma velocidad a la cual se une a estos lugares. La deduccién matematica de
este equilibrio conduce a la ecuacion 1. (Ahmed, 2005).

V _ BP
V, 1+BP

 Adsorbente: Solido que tiene la capacidad de retener en su superficie un componente gaseoso.

8 Adsorbato: Sustancia gaseosa que se concentra en la superficie de un solido.
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1)

V: Volumen de gas adsorbido por unidad de peso de la cantidad de sélido analizado a una

presion dada [SCF/Ton].

Vm: Capacidad méxima de volumen de una monocapa por unidad de peso del sélido [SCF/Ton].

B: Constante de Langmuir a T cte [1/Psi].

P: Presion [Psi].

La anterior ecuacion es conocida como la ecuacion de Langmuir. En esta ecuacion B es la
constante de Langmuir, a una temperatura determinada invariable, se genera por la proporcion
entre la constante de adsorcion en el equilibrio y por la velocidad de adsorcion o desorcion de la

cobertura de una monocapa completa de gas a una temperatura constante.

La ecuacion de Langmuir se usa para construir la isoterma de desorcién del metano en el
carbon analizado. En la practica experimental, se varia la presion manteniendo constante la
temperatura. EI modelo se ajusta a las caracteristicas de presion y temperatura de adsorcion de
los mantos estudiados. Esto conlleva a que los datos de laboratorio de la muestra de carb6n
(triturado a la temperatura y a presiones menores o iguales a la del yacimiento) la isoterma
obtenida proporciona una guia para conocer el contenido de gas en el manto en cualquier

momento a medida que se produce el yacimiento (Rogerrs, Ramurthy, Rodvelt, & Mullen, 2008).

Para determinar la constante de Langmuir, B y la capacidad en volumen de la monocapa,
Vmax, Se Utiliza la ecuacion 2, la cual es empirica y las variables se encuentran al graficar P/V vs.

P, donde la pendiente es (1/Vmax), y al encontrar el intercepto con el eje de las ordenadas, se
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obtiene la constante de Langmuir, B (Rogerrs, Ramurthy, Rodvelt, & Mullen, 2008) & (Martin,

1990).

I N
B VM ax VM ax

P
V

()

V: Volumen de gas adsorbido por unidad de peso de la cantidad de so6lido analizado a una
presion dada [SCF/Ton].

Vmax: Capacidad maxima de volumen de una monocapa por unidad de peso del sélido
[SCF/Ton].

B: Constante de Langmuir a T cte [1/Psi].
P: Presion [Psi].

Se debe tener en cuenta que otros gases como el didxido de carbono y el nitrégeno también se
encuentran presentes dentro de los mantos de carbon que afectan significativamente los
resultados de los calculos del OGIP. Al analizar las isotermas de adsorcion del carbén para
diferentes gases, con el fin de avanzar en el andlisis de un posible recobro en edades méas
avanzadas de un campo de gas asociado a los mantos de carbon, cabe destacar que el dioxido de
carbono tiene una afinidad mas fuerte a la superficie del carbon y por ello se usa en este tipo de

operaciones (Rogerrs, Ramurthy, Rodvelt, & Mullen, 2008).

La isoterma de Langmuir presenta informacion muy util que permite seleccionar el sistema de
levantamiento artificial (SLA), teniendo en cuenta la cantidad de gas que se desadsorbe en un
determinado tiempo de vida del pozo. Esto permite conocer la cantidad de gas que se produce en
el intervalo de tiempo en el que se pretende solventar los costos del proyecto, permitiendo un

mejor andlisis técnico y financiero del mismo.
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La isoterma de adsorcién de la Figura 6 muestra que el contenido de gas total Gc del carbon
es de 355 Scf/Ton, el contenido de gas es menor que la capacidad de almacenamiento de gas que
es de 440 Scf/Ton a la presion inicial del yacimiento, por lo tanto, el yacimiento debe alcanzar la
presion critica o de desorcion, la cual determina la presion en la que los Cleats se encuentran
saturados. Si se hace una analogia con los yacimientos convencionales esta presion seria la
presion de burbuja. Si la presion del yacimiento CBM es mayor a la presion critica, solo se
producird agua, por lo tanto es deseable llegar al punto de saturacion de los Cleats para iniciar el

proceso de produccion del metano (Ahmed, 2005).
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Figura 6. Ejemplo de Isoterma de adsorcion.

Adaptado de: Ahmed, 2005.

1.5 Mecanismos de flujo y modelo de desorcion del gas en un yacimiento CBM

1.5.1 Fases originales caracteristicas de un yacimiento CBM. El agua que se encuentra en

el sistema de poros, cleats y fracturas en el yacimiento original, se encuentra tanto como una fase
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continua, 0 como una mezcla con el gas libre (8-12%). En el caso de la fase gaseosa la mayoria
se encuentra adsorbida (80-90 % del gas en el yacimiento) y solo una minima parte se encuentra

disuelta en el agua, aproximadamente 1%, (Li, X., 2008; Liu, S., 2005)

En este punto la presion en el yacimiento es mayor que la presion critica de desorcién, cuando
se alcanza esta presion, el gas que se encuentra en los poros de la matriz del carbén inicia su
desorcion, si la cantidad de gas en la matriz es grande, el metano forma burbujas Figura 7
(LaReau, Pope, Buttry, Lamarre, Noecker, & MacDonald, 2007), pero si nos es muy grande, las
moléculas de metano se disuelven en el agua; posteriormente el gas fluye en el sistema de cleats
siguiendo la teoria de transferencia de masa en un fluido de dos fases, debido a que el metano

es semisoluble en el agua y la cantidad de gas que se difunde en el agua es muy minima.

Figura 7. Imagen de microscopia de la formacion de burbujas de gas en un carbén
sub-bituminoso.

Adaptado de: LaReau, Pope, Buttry, Lamarre, Noecker, & MacDonald, 2007.

La desorcion se inicia a través de la deshidratacion para permitir que la presion del yacimiento

alcance valores por debajo de la presion critica de desorcion. El gas liberado se difunde a través
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de la matriz del carb6n (por los microporos) siguiendo la ley de difusién de Fick y finalmente a

lo largo de cleats y fracturas hasta el pozo siguiendo la ley de Darcy, Figura 8.

/ 3 ;"} : d/‘ t\ \...: ..

1. Disminucion de la 2. Difusién del gas a 3. Transportede
presion. Inicia la través de los fluidos a través del
desorcion del gas dentro microporos de la sistema natural de
de la matriz del carbon matriz del carbon. fracturas.

Figura 8. Transporte de fluidos a través de un yacimiento de mantos de carbén.

Adaptado de: Al- jubori & all, 2009.

1.6 Produccién de en yacimientos CBM

Los mantos de carbén son considerados como formaciones acuiferas, por lo tanto, requieren ser
deshidratados para alcanzar una tasa maxima de produccion de gas antes de que inicie su
declinacion. El tiempo y la cantidad de produccion maxima de gas y su posterior declinacion
varian considerablemente al comparar este tipo de yacimientos. La produccion de gas va ligada a
la extraccion de liquidos que se desarrolle, para poder hacer un estudio al respecto se debe tener

en cuenta los siguientes apartes para el desarrollo de un buen plan de produccion.

Al elegir una taza productiva de extraccion de los liquidos, se debe buscan los siguientes

objetivos:

e Disminuir la presién del yacimiento, para alcanzar la presion de desorcién critica.

e Reducir la saturacion de agua.
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e Aumentar la permeabilidad del gas, mejorando la capacidad de flujo del gas a través de
los microporos y macroporos al pozo.

e Incrementar el caudal de gas.

Durante el uso del sistema de levantamiento artificial seleccionado se debe mantener en
observacion el nivel de liquido, debido a que el cambio en su nivel se presenta por el
desequilibrio entre la cantidad de liquido que estd aportando la formacion y el caudal que esta
generando el SLA. Ademas, el proceso de dewatering crea una reduccién en la presién en el
fondo del pozo, lo que genera una perturbacion en la presion y en el flujo de fluidos a través de
los cleats y poros de la matriz, presentando una disminucién en la presién de poro; a su vez, la
sobre carga de los lecho superiores se mantiene constante haciendo que el esfuerzo efectivo en el
lecho de carbdn aumente, llevando al lecho de carbén a su limite elastico. Por lo tanto, los cleats,
macroporos y microporos del manto de carbdn, ya sean naturales o artificiales, contraen su
tamafo disminuyendo la permeabilidad, reduciendo los caudales de gas y de liquidos. A su vez,
el manto puede generar una gran cantidad de finos del carbon debido a una alta velocidad de

deshidratacion (Han, Ling, & Zhang, 2016).

Este conjunto de eventos indeseables se generan por una caida excesiva de la presion en un corto
intervalo de tiempo, en especial la excesiva produccion de finos del carbén que desencadena en
el dafio de los SLA y en el dafio de la formacidn descrita en el parrafo anterior. Por ello, se debe
hacer un buen analisis del yacimiento para acordar el caudal de produccién que se debe mantener

en los diferentes tiempos de vida del pozo.

Si se hace un buen analisis de la velocidad a la que deben extraer los fluidos, la formacion de

carbdn entra en un proceso en el que se transforma de forma gradual (estado elastico) lo que hace



39

que los cleats y las fracturas se expandan de forma adecuada y por el contrario se mejore la

permeabilidad (Han, Ling, & Zhang, 2016).

El monitoreo continuo permite el ajuste de los parametros de funcionamiento de la bomba
evitando que la cantidad de liquido llegue a un nivel critico y genere dafios en el SLA. Por ello se
hace necesaria la implementacion de sensores de nivel, cuyas lecturas permitiran al ingeniero
encargado tomar decisiones como las de cambiar los parametros operativos, o incluso detener el
funcionamiento de la bomba. Por ello, se hace necesario que el SLA tenga la caracteristica de

poder operar con un flujo intermitente de los fluidos que aporta la formacion.

1.6.1 Flujo multifasico en pozos de gas. Con el fin de analizar los efectos que produce la
carga de liquidos en la produccion de un pozo de gas se debe entender como las fases del liquido
producido y del gas interactan durante su flujo. Los regimenes de flujo se diferencian por la
velocidad del gas y del liquido y sus respectivos caudales en un punto determinado de la tuberia,

Figura 9, (Bondurant, 2007) estos son:

1.6.1.1 Flujo burbuja. El tubo se encuentra casi por completo lleno de liquido. El gas se

presenta en pequefias burbujas, que suben por la tuberia a través del liquido.

1.1.6.2 Flujo Slug. Las burbujas del gas se expanden a medida que se elevan y se agrupan en
burbujas mas grandes con formas que se asemejan a una bala. La fase continua sigue siendo la
liquida. La pelicula liquida alrededor de las burbujas en forma de bala puede deslizarse hacia el

fondo del pozo. Las dos fases afectan de forma significativa el gradiente de presion.

1.6.1.3 Flujo transicion slug-anular. El flujo cambia, desde una fase continua liquida a una
fase continua de gas. Algunos liquidos se encuentran en forma de gotas dentro del gas. El gas

domina el gradiente de presion, pero es significante el aporte del liquido a este gradiente.
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1.6.1.4 Flujo anular-niebla. La fase gas es continua y la mayoria del liquido se encuentra
dentro del gas en forma de niebla. La pared de la tuberia se encuentra recubierta por una delgada

capa de liquido pero el gradiente de presion es completamente determinado por el flujo de gas.

Flujo Burbuja Flujo slug Flujo transicién Flujo anular

slug-anular niebla.

INCREMENTO DEL CAUDAL DE GAS

Figura 9. Regimenes de Flujo en una tuberia de un pozo de gas.

Adaptado de: Bondurant, 2007

En el inicio de la vida del pozo de gas convencional se presentan altos flujos de gas, por lo
cual, se presenta un régimen de flujo mixto dentro de la tuberia, posiblemente un flujo anular
niebla, esto se debe a la alta velocidad que posee el gas, muy por encima de la velocidad critica.
En los yacimientos CBM, este régimen cambia rapidamente debido a la disminucion de la
velocidad del gas que decrece rapidamente por la cantidad de agua que inicia a fluir del
yacimiento, obteniendo un régimen de flujo burbuja e iniciando la carga de liquidos en el fondo
del pozo aumentando la presion de fondo. El pozo reduce su produccion o puede dejar de

producir completamente debido al agua o liquidos que se acumula en el pozo, si no se remueven
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constantemente. Al implementar un sistema de levantamiento artificial se busca minimizar la

carga de fluidos para que el gas pueda fluir sin la restriccion que le proporciona el liquido.

Los casos donde la relacion gas-agua, GWR, es minima y la velocidad del gas baja, se
presenta en formaciones con permeabilidades bajas (formaciones apretadas), donde la carga de
liquido es la responsable de la rapido descenso de la produccién. En algunos casos se recurre a
realizar un completamiento en el que el gas se produce a través del anular, entre el casing y el
tubing, y el liquido fluye con ayuda de un SLA por la tuberia de produccidn, pero para que esta
configuracién sea exitosa se debe seleccionar apropiadamente el SLA a implementar (Lea &

Nickens, 2008).

1.6.2 Consideraciones antes y durante la produccion de un pozo CBM y el proceso de
extraccion de liquidos (dewatering - deliquification). Al analizar la factibilidad econdmica de
un proyecto de CBM, se debe tener en cuenta variables como la cantidad de agua que se va a
producir, caudales, contenido quimico, medios de eliminacion, control y regulaciones
ambientales. Los factores que mas afectan la viabilidad de este tipo de proyectos son la
remocion del agua del fondo del pozo y su disposicién final. Por ello, es necesario contar con
informacion de la relacion gas/agua junto con sus respectivos datos de produccion durante la

vida del pozo (Lea & Nickens, 2008).

Al graficar el porcentaje del OGIP versus el porcentaje de la presion del yacimiento, se
obtiene una grafica donde se observan tres periodos de tiempo bien definidos para la descripcion
de la vida de un yacimiento CBM. Figura 10 (Lea & Nickens, 2008). Al terminar la Region 1,
aun se mantiene el 60% del valor de la presion inicial del yacimiento y se ha producido

aproximadamente el 7% del OGIP. Este rango de tiempo se identifica por ser de poca fluidez en



relacion al cambio de la presion en fondo. En |

42

a segunda region llamada de transicion, el OGIP

inicia con el 96% y finaliza con el 36%. En este periodo la presion del yacimiento cae desde un

7% hasta un 60%. Esta region es dificil de caracterizar, ya que en el inicio se comporta como la

region 1 y al finalizar lo hace como la region 3. La region 3 describe la declinacion de las

reservas a una presion de yacimiento baja y esta

ble (Lea & Nickens, 2008).

100%
- -"‘N /’ﬁgién 1. Declinacion de la Presion
7 \
e [ [ [ [ |
" / N Region 2. Transicion.
O 60%
o /
@ 50% ]
B 40%
Sl I
30% /
0% / Region 3. Declinacion de las reservas
10% (
0%
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Figura 10. Periodos de vida de un pozo CBM. Ejemplo de % de OGIP vs. % de P(i). Cuenca San

Ju

Adaptado de: L

an USA.

ea & Nickens, 2008

Esto muestra que, para obtener un produccién exitosa de gas, se requiere de un monitoreo

continuo de la presion de fondo. Es importante

la obtencién de la isoterma de Langmuir, debido

a que la informacion que ofrece es necesaria para hacer este tipo de proyecciones en los campos

CBM. Al analizar el comportamiento de los pozos antes y después del punto A, que se observa

en la Figura 8, cuando la presion se encuentra por encima de este punto el pozo puede tolerar

una cantidad apreciable de agua dentro del pozo y continuar la produccién. Pasando el punto A,
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es fundamental mantener la presion de fondo fluyente para maximizar la recuperacion del
metano, teniendo en cuenta que aun se tiene el 70% del OGIP en el yacimiento. Por este motivo,
dentro de la planeacion de un proyecto de CBM se debe prever las instalaciones necesarias para
la operacion de un pozo con bajas presiones (Lea & Nickens, 2008).

1.6.2.1 Evaluacion de la formacion. EI material que compone la formacion a producir
permite determinar el tipo de solidos libres que se pueden producir con los fluidos del pozo.
Arenas, finos del carbdn y otros tipos de solidos pueden afectar de forma adversa la vida del
sistema de levantamiento artificial que se elija. Es frecuente el taponamiento de las bombas si no
se tiene en cuenta el operar con la velocidad requerida para remover los fluidos producidos,
también se busca mover los solidos suspendidos. Los finos del carbon tienden a suspenderse en
la superficie de los fluidos si estos no se llevan junto con la produccion a superficie. Por lo tanto,
cuando la bomba se apaga al no tener el nivel de liquido necesario para su funcionamiento, estos

solidos suspendidos se alojan en la bomba produciendo el taponamiento.

En cuanto a los finos que entran en el pozo, se pueden reducir asegurando velocidades de
succion o de entrada por debajo de 1/10 [ft/s], ademas esta practica ayuda a minimizar los

solidos que el fluido debe transportar a través del pozo (Bassett L. &., 2006).

El poder identificar estos sélidos y mantener un control de los mismos afecta directamente en
la viabilidad de los proyectos de extraccion de metano de los mantos de carbén. Este problema
puede ser eliminado aplicando tecnologias de estabilizacién de pozos que han sido desarrolladas

para operaciones en pozos de gas asociados a yacimientos no convencionales.

1.6.2.2 Planificar un pozo CBM. Se debe tener en cuenta que durante la vida de este tipo de

pozos ya sea vertical u horizontal, se debe contar con las caracteristicas necesarias en fondo de
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pozo para la instalacion del SLA seleccionado, esto con el fin de mantener el proceso de
extraccion de liquidos. Ademas, se debe considerar, que al tener expuesta la mayor area posible
del manto de carbon se produce mejores desempefios de produccion. Por ello, se debe analizar

este concepto al planificar el completamiento del pozo.

Es necesario analizar el manejo de los solidos y finos producidos y el espacio que se requiere
en fondo de pozo para este tipo de operaciones. Planear el espacio necesario para hacer futuras
intervenciones de limpieza, estimulacién, control de sélidos e implementacion de sistemas de
levantamiento artificial hace que los costos de un proyecto de pozos asociados a mantos de
carbén sea viable (Bassett L. &., 2006). Cabe resaltar que la configuracion mas utilizada es la
que produce el metano a través del espacio anular entre caising y el tubing, y el agua se obtiene

por el tubing (Hollub, 1992).

1.6.2.3 Plan de Extraccion de liquidos. La planeacion beneficiaré los costos de operacion y
mantenimiento de los proyectos de extraccion de CBM. El plan de Extraccion de liquidos se

divide en tres partes (Figurall):

e Enelinicio del proyecto, el volumen de agua producida puede ser muy alto y el caudal de
gas no es suficiente para llevar esta agua a superficie, por lo cual, se necesita de la
implementacién de un sistema de levantamiento artificial que funcionara hasta el momento en
el que la produccién de agua decline. Por ello, el plan de extraccion de liquidos (Dewatering)
debe incluir los equipos que se instalaran, la fuerza electromotriz, fuentes de energia y lo
necesario para sus respectivos mantenimientos. El flujo de gas en este periodo puede ser

intermitente y bastante bajo.
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Figura 11. Etapas de produccion caracteristica de un pozo CBM.

Adaptado de:Han, Ling & Zhang 2016

e A medida que se aproxima a la segunda etapa de la vida del pozo, el flujo de metano se
ha reducido al punto en el que se hace necesario aplicar un plan de manejo del agua en fondo.
En esta etapa se debe hacer un anélisis del estado mecéanico del pozo y de las pérdidas de
presion que se producen por las diferentes configuraciones que se pueden montar, ademas se
debe de realizar una correcta seleccion del tipo de sistema de levantamiento artificial que se
va a implementar y estudiar las posibles restricciones en superficie que aporta restricciones al
flujo del metano. Se recomienda hacer analisis nodal con software especializado que permita
elegir las mejores opciones.

e Cuando el yacimiento presenta bajas presiones se requiere que la bomba instalada trabaje
a velocidades muy bajas, debido a que se puede presentar una evaporacion del agua. Este

vapor de agua repercutira en el trabajo efectivo de la bomba con dificultades como bloqueo de
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gases o cavitacion. En esta fase, debido a que la cantidad de fluido disminuye, se requiere un

equipo méas pausado, como los equipos de superficie neumaticos o hidraulicos los cuales

proporcionan un bombeo méas suave (Lea & Nickens, 2008).

Debido a las grandes cantidades de agua producidas, la planeacion para la disposicion de las
mismas es de suma importancia en este tipo de proyectos, teniendo en cuenta que el caudal de
agua decrece con el tiempo. El tratamiento del agua y la cantidad producida determina los
mecanismos a usar en su tratamiento y disposicién. La presencia de los s6lidos suspendidos, la
cantidad de solidos disueltos y la demanda de oxigeno del agua de produccion, impacta

directamente en los costos de campo de gas asociado a este tipo de yacimientos.

Uno de los principales indicadores a analizar en los costos de un proyecto CBM se basa en la
relacion gas-agua (Lawrence, 1993), esto se debe a que las operaciones en este tipo de procesos
obtienen en promedio 0,31 barriles de agua producida por cada 1000 pies cubicos de metano

(Rogerrs, Ramurthy, Rodvelt, & Mullen, 2008).

Otra caracteristica propia de estos yacimientos, es el beneficio que se obtiene en la
interferencia en los radios de drenaje que se produce entre pozos, debido a que se forma una
asistencia mutua durante la remocién del agua y promueve una rapida produccion de gas,
fendmeno que se presenta especialmente en los pozos ubicados en el centro de un patron de
campo, por lo que se concluye que el desarrollo de un solo pozo es completamente poco préactico

(Rogerrs, Ramurthy, Rodvelt, & Mullen, 2008).

1.7 Sistemas de levantamiento artificial aplicados a pozos CBM.

La seleccion del SLA debe considerar las decisiones de operacion que se van a implementar. En

pozos de gas no convencional, uno de los objetivos que se debe tener en cuenta es que se busca
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reducir la presion del yacimiento hasta alcanzar la presion critica de desorcion, ya que esta

disminucion de la presion permite la desorcion del gas contenido en el yacimiento CBM.

Ademas, se debe observar que, durante la vida del pozo de gas CBM, la cantidad de agua
producida va disminuyendo en el tiempo, por lo cual, se debe manejar un seguimiento del pozo
para asegurar la cabeza de succion positiva de la bomba y la cantidad de finos del carbon, arena
y otros sdélidos, son los parametros mas relevantes en el proceso de seleccion (Bassett L. &.,
2006) . Conocer el funcionamiento, las ventajas y desventajas de cada sistema de levantamiento

es fundamental para una correcta seleccion.

1.7.1 Bombeo Mecanico. Es el sistema de levantamiento artificial mas usado para remover
liquidos que se encuentran en el fondo de los pozos de gas. Se recomienda evitar el ingreso de
gas en la bomba de fondo pero permite su funcionamiento con pequefias cantidades de gas. Es
muy eficaz en pozos CBM verticales. Dentro de los aspectos positivos cabe resaltar la
disponibilidad de los equipos, la facilidad de operacion y la confianza de los operadores debido a

la cantidad de tiempo que se ha usado este SLA.

Una de sus debilidades se presenta cuando el nivel de fluido baja demasiado e ingresa gas a la
tuberia en la que se esta produciendo el liquido. Normalmente requiere NPSH® minimas de 32

psig para que no se presente el bloqueo por presencia de gas. Otra limitante es su necesidad de

% NPSH (Net Positive Suction Head): Altura Neta Positiva en la Aspiracion también conocido
como ANPA (Altura Neta Positiva en la Aspiracion) y CNPA (Carga Neta Positiva en

Aspiracion), es una cantidad utilizada en el analisis de la cavitacidn de una instalacion hidraulica.
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cambiar el sistema de poleas cuando se hace necesario disminuir o aumentar el volumen del
fluido a extraer. También se puede presentar dafio en la bomba y en las varillas debido al golpe
de fluido. Otro inconveniente es que la bomba puede taponarse o desgastarse por la presencia de

los finos del carbon. EI manejo de gas en este tipo de bombas se hace de varias formas:

e Separacion natural con la bomba situada por debajo de las perforaciones es el método
maés usado para la separacion de gas del fluido a bombear.

e Implementacion de separador Poor-boy y sus variaciones, estos basan su funcionamiento
en hacer que los fluidos se desplacen hacia un zona baja a una velocidad aproximada de Y2
ft/s, para que las burbujas de gas puedan subir hacia el anular a una mayor velocidad y no
ingresen en la bomba. Los sélidos pueden ocupar la parte inferior del separador, pero
comunmente se incluye en su disefio una valvula de alivio que expulsa los solidos en cada
estroque. Estos separadores poseen la limitante de caudal de produccion (inferior a 200 BPD)
debido a que se incrementa la concentracion de gas alrededor del separador.

e Un separador empacado permite que la produccion se dirija por encima de un empaque y
salga por la parte superior permitiendo que los liquidos caigan sobre la entrada y el gas migre
hacia el anular. El inconveniente es que los solidos pueden retornar y caer en el empaque, lo
cual es una desventaja debido a que hace dificil su remocién.

e La seleccion de fluidos busca que el liquido cargado de gas pase a través de una malla
fina que separa las burbujas de gas. Esta malla también tamiza parte de los sélidos. Este
método presenta serias deficiencias al tratar fluidos provenientes de yacimientos CBM ya que

permite el paso de solidos de menor tamafio que tendran contacto con la bomba.
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e Implementacion de dispositivos que permiten abrir mecanicamente la valvula de
desplazamiento para evitar el bloqueo de gas. Ademéas del uso de otros dispositivos que
permiten aliviar los efectos de golpe de fluido.

e Disefio e implementacion de bombas con un radio de compresion alto (aproximadamente
de 50:1, incluso mayores), a estos mecanismos se le incluye un espacio adicional alrededor de
la varilla hueca de la valvula que permite que la arena y los so6lidos puedan ser drenados

(Simpson, Lea, & Cox, 2003), Figura 12.

Varilla
hueca

Estroque Ascendente
Estroque Descendente

Harbison. Ficcher 2SHVRP Pump

Figura 12. Bomba de desplazamiento de doble vélvula.

Adaptada de: Simpson, Lea, & Cox, 2003

Cuando se usa este SLA en pozos de gas CBM no se usan los controladores de bombeo,
debido a que durante los ciclos en los que la bomba se encuentra apagada, los sélidos se
depositan en ella. La técnica mas usada es dejar trabajar la bomba continuamente y hacer

mantenimientos y reparaciones aproximadamente cada 6 0 9 meses, 0 hacer pruebas en las que se
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deje la bomba en reposo por 1 o0 2 horas en una semana y en la siguiente semana por 2 o 3 horas,
estas acciones deben ser monitoreadas Yy buscan establecer un ciclo de parada que maximice la

produccidn de agua, estas pruebas se deben hacer en varias ocasiones durante la vida del pozo.

1.7.2 Bombeo Electrosumergible. El sistema de bombeo electrosumergible o ESP, consta de
un motor en fondo de pozo conectado a una seccién de la junta, que a su vez estd unida a una
bomba centrifuga. Un cable eléctrico de alto voltaje provee de energia al motor, energia que
proviene de un transformador de alto voltaje. EI motor se refrigera con el fluido producido, pero
en el caso que ingresen grandes cantidades de gas, la transferencia de calor desde el motor al
fluido se reduce, lo cual produce dafios en el motor. La bomba consta de una combinacion de
varios impulsores/difusores que generan la cabeza y la presion. La altura de cabeza requerida
para llevar el liquido a superficie determina el nimero de pares impulsor/difusor a usar, y el

caudal solicitado determina qué tipo de etapas usar.

La entrada de la bomba se encuentra en la parte inferior de la misma. En la entrada se puede
instalar un separador rotativo de gas, cuya funcion es hacer que el gas se dirija al anular y el
liquido ingrese en la bomba. En el caso de los yacimientos CBM, se debe tener cuidado en el
disefio e instalacion pensando en la alta probabilidad de ingreso de gas en la bomba. El gas
dentro de una bomba electrosumergible puede impedir que el liquido bombeado llegue a

superficie (Lea J., 1999; Lea & Nickens, 2008).

En el caso de los pozos CBM cuando se encuentra en la etapa de bajas tasas de produccion de
gas, se han hecho adaptaciones de pequefias bombas para pozos de agua con motores sencillos y
economicos con carcasas de plastico o acero inoxidable. Estas unidades producen los liquidos

por un tiempo y se descartan cuando fallan o se desgastan. En el caso en que se necesite
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implementar en un pozo mas profundo y con altos caudales de gas, se usan los equipos disefiados
para la industria del petréleo utilizando un revestimiento especial requerido para el manejo de

solidos o arena (Simpson, Lea, & Cox, 2003).

Los sélidos que causan mayor dafio a estas bombas son las arenas de fracturacion (debido a la
abrasion que producen dentro de las bombas), por el contrario, los finos del carbén no inducen
estos inconvenientes. En los casos en que se hace necesario el uso de ESP por el alto flujo de
agua del pozo, se recomienda utilizar métodos de separacién de gas y mecanismos para
disminuir los sélidos. También presenta inconvenientes debido a la acumulacion de sélidos que

se presenta en la bomba cuando se detiene, al manejar un flujo intermitente de fluidos.

Los sélidos causan un desgaste radial excesivo en la bomba, lo que puede causar fugas a
través de los prensa estopas'®. Ademas de producir un desgaste excesivo en el impulsor y de la
carcasa. La bomba ESP muestra un desgaste acelerado en presencia de solidos lo que representa

una gran desventaja en las aplicaciones a pozos CBM.

1.7.3 Bombeo por Cavidades Progresivas. Las unidades PCP constan de dos partes
principales, un rotor de acero helicoidal en movimiento y un estator de elastémero doble,
helicoidal y estacionario. El rotor se localiza dentro de los dos tramos del estator, lo cual, forma
una serie de cavidades selladas. A medida que el rotor gira, las cavidades tienen un movimiento

progresivo en direccién ascendente.

10 Estopas: Aros de material absorbente que se colocan en los ejes de las bombas para evitar las

fugas de liquido o gas al exterior.
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Se tienen dos variables de gran importancia que se deben considerar en el momento de
seleccionar este tipo de bomba para las condiciones de un pozo, la primera es la capacidad de la
bomba, la cual esta determinada por el tamafio de las cavidades formadas entre el rotor y el
estator. Cuando mayor es el tamafio de las cavidades se producen indices de flujo més altos a una
profundidad y velocidad de rotacion determinadas para el pozo. La segunda, es la idoneidad de
operacion a una profundidad establecida que se determinan por el nimero de lineas de sellado
que se controlan con la longitud del rotor y el estator. Al tener una mayor longitud el estator y el
rotor permiten que la PCP bombee desde profundidades mayores a una capacidad superior. Este
sistema es comunmente usado para fluidos viscosos y para pozos donde se tiene una gran
cantidad de arena en la produccion, ademas, se ha implementado en el levantamiento del agua

producida en las operaciones de los campos CBM.

Entre sus ventajas encontramos que la bomba posee solo una parte movil en el fondo del
pozo. Tiene la capacidad de producir fluidos arenosos, abrasivos y normalmente no tiene
problemas por taponamiento de sélidos. La velocidad de bombeo se puede ajustar de forma facil
a las condiciones del pozo cambiando las RPM de la bomba. Entre sus limitaciones encontramos
que el material del estator puede ser susceptible al ataque quimico, los elastdémeros de los
estatores se degradan al manejar altas temperaturas y esta limitado a profundidades entre 4000 y

5000 ft (Simpson, Lea, & Cox, 2003).

Las PCP se usan para llevar el agua de produccion a superficie en los campos CBM, debido a
su buen manejo de solidos. Sus principales inconvenientes son la compatibilidad quimica con
elastomero, los finos del carbon y el manejo de la interferencia producida por el gas. Si el pozo
produce altos volimenes de gas (1-4 MMSCF/d) con pequefias cantidades de produccion de

liquidos (aproximadamente de 30 BBL/d) dificulta su operacion por el control del nivel de
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fluido, por lo cual, este tipo de bombas no tienen un funcionamiento 6ptimo (Simpson, Lea, &

Cox, 2003).

Se debe considerar el uso de separadores de gas, porque la cantidad de gas que pasa por la
bomba afecta su eficiencia volumétrica. En el mercado se encuentran varios disefios de
separadores, pero la mejor técnica de separacion es ajustar la entrada de la bomba en un punto
lejano a los perforados, lo cual permite que el gas se eleve en el espacio anular entre el casing y

la tuberia de produccion antes de alcanzar la entrada de la bomba.

La mayoria de los operadores que se inclinan por su uso establecen PCP de alta en el inicio,
para evitar que se tapen con los sélidos producidos y luego se selecciona una PCP de baja
cuando disminuye la produccién de agua con el fin de disminuir la potencia requerida e
implementar mecanismos para la separacion del gas, se ha demostrado que aproximadamente
una mezcla de 50-50 de gas y liquido puede ser bombeada sin causar dafios al rotor pero se
puede presentar una compresion adiabatical! que puede generar un incremento en la temperatura
que puede afectar el elastomero (Debido al gas comprimido), ademas, se requiere una cabeza

hidrostatica alrededor de 60 pies de altura sobre la bomba (Simpson, Lea, & Cox, 2003).

La causa de numerosas fallas de las operaciones con PCP se deben a la presencia de CO2

superiores al 8-10%. Si el porcentaje del CO2 se encuentra por debajo de este rango, se debe

11 Adiabatico: En este caso el término adiabatico se usa para hacer referencia a elementos que no
permiten la transferencia de calor con el entorno, incrementando la temperatura afectando el

elastdmero de la homba.
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hacer una buena seleccién de los materiales del elastomero, pero lo recomendable es un

porcentaje de CO2 cercano al 4%.

Las bombas PCP pueden manejar sélidos, pero su rendimiento es mejor con los finos del
carbdén que con la arena debido a su abrasividad, debido a que puede incrustarse en el estator
produciendo un desgaste acelerado o bloqueando el rotor, el problema con los finos del carbon se

presenta por bloqueo de la bomba cuando se detiene por la disminucién de la cabeza hidrostatica.

La arena es un gran inconveniente den los pozos CBM debido a que algunos de estos pozos se
fracturan en lugar de usar el completamiento por cavidades. También se debe tener en cuenta que
los fluidos de produccion en algunas ocasiones se tratan con aditivos para la inhibicion de
incrustaciones, control de corrosion u otros tratamientos que pueden dafiar el equipo, por lo cual,

se recomienda hacer pruebas de compatibilidad con los materiales del estator.

En cuanto al control de bombeo, es una falencia de este tipo de bombeo y debe evitarse
debido a que tienen una deficiente capacidad de arranque en frio con sélidos apilados sobre la
bomba y dentro de las cavidades produciendo dafios en el estator. En estos casos se desmonta la
bomba y se afiade un lubricante tensoactivo para reiniciar el funcionamiento (Simpson, Lea, &

Cox, 2003).

1.7.4 Bombeo Hidraulico - Jet Pumps. Este tipo de bombas usan un liquido de alta presion
bombeado a través de un conjunto de boquillas, Figural3, que transfiere el impulso a los
liquidos de la formacion. Estas bombas poseen dos sartas de tuberia (ya sea concéntrica o dual)
sin empaque. Esto permite que la produccion de gas se lleve a cabo por el espacio anular y el

liquido a través de la bomba de chorro. Estas bombas se pueden configurar para mover hasta 75
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Bbl/dia. Para producir liquidos a una tasa menor a 15 Bbl/dia es dificil de configurar porque se

presentan problemas de cavitacion (Simpson, Lea, & Cox, 2003).

En este tipo de bombeo requiere para un pozo de 1200 ft una NPSHr minima de 86 psig lo
cual es inconsistente con la presion de fondo en la mayoria de los pozos CBM, por esta razon,
este tipo de bombeo solo se usa en la primera parte de la vida de los pozos cuando adn se cuenta

con presiones significativas (Simpson, Lea, & Cox, 2003).

Fluido de
potencia a
presién

Fluido de
potencia -
velocidad

Boquilla Gargantao
o nozzle throat

Difusor

Figura 13. Esquema Jet Pump.

Adaptado de: Simpson, Lea, & Cox, 2003.

Estas bombas tienen un pobre manejo de los finos de carbon. Estos se acumulan en los
puertos, ya que sus didmetros son muy pequefios, disminuyendo rapidamente la fluidez de los
liquidos de la formacion y presentado el fendmeno de cavitacion. El control de bombeo se
realiza mediante una valvula que se mantiene a presion constante y recicla parte del flujo de la
bomba de superficie para mantener una presion de gas de alimento en la bomba de chorro. En

bombas de superficie con arranque automatico se usa un medidor de turbina en el volumen de
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reciclaje para cerrar el proceso cuando el reciclo se incrementa. En algunos casos se utiliza un

cronémetro para reiniciar el proceso (Lea & Nickens, 2008; Simpson, Lea, & Cox, 2003).

1.7.5 Gas Lift. Es el SLA que tiene gran semejanza con el flujo natural y se reconoce como
uno de los métodos mas versatiles. Dentro de sus ventajas se encuentran la flexibilidad de sus
disefios segun las tasas de produccion, operaciones de intervencion con wireline, manejo de
solidos, no presenta obstrucciones en el area del tubing, un compresor puede asistir a varios
pozos ya sea multiple o con pozos de didmetro reducido (Slimhole) y posee un perfil bajo del

cabezal de pozo.

Dentro de sus desventajas se encuentran la necesidad de una fuente de gas a alta presion, poco
rendimiento con liquidos de alta viscosidad y aunque reduce la densidad media de la mezcla
agua-gas tiene el inconveniente de no poder disminuir la PWF a un valor tan bajo como la
mayoria de los sistemas de levantamiento artificial. Se debe considerar este tipo de SLA cuando
la PWF es baja y no produce las velocidades deseadas. Es recomendable disefiar el sistema para
ingresar la cantidad suficiente de gas con el fin de mantener una tasa critica para que no se
produzca la carga de liquido en el fondo del pozo. Este SLA se usa cuando se produce una

cantidad baja de liquidos (Jhonson & Coats, 1992; Lea & Nickens, 2008; Stephenson, 2000).

En un pozo de gas convencional, el principio fisico fundamental que describe la accién del
Gas Lift, es la reduccién de la densidad del fluido, y por lo tanto, la disminucion del peso de la
columna de fluido, de tal modo que se produce un incremento en la presion diferencial entre el
yacimiento y el pozo. Pero en los pozos CBM el principio que aplica es la expansion del gas

inyectado, lo que produce el empuje del liquido posicionado sobre este gas, desplazando el
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liquido con un régimen de flujo tipo Slug, en el cual el gas actia como un piston, reduciendo el

peso de la columna del fluido e incrementando la presion diferencial (Lea & Nickens, 2008).

1.7.6 Plunger Lift. Es un método intermitente donde el émbolo se desplaza libremente por la
tuberia de produccidn, el cual se eleva por la presion del yacimiento y usa la gravedad para
volver al fondo del pozo. La valvula motora instalada en superficie (debidamente calibrada para
estar parcialmente cerrada), cierra el pozo e inicia el proceso de acumulacion de gas en el anular
y liquidos en el tubing, incrementando la presidn, hasta alcanzar la maxima presion en el cabezal,

momento en el que se emite una sefial a la valvula motora abriendo la produccion del pozo.

El émbolo o pistdn asciende, debido a la presion del gas presurizado, arrastrando los liquidos
que se encuentran en el fondo del pozo. El piston sigue su carrera ascendente hasta llegar al
cabezal, momento en el que se activa una sefial que acciona la valvula motora para que se cierre

y de inicio al nuevo ciclo, Figura 14.

El éxito en la operacion depende de factores como la presion diferencial (pozo- Superficie),
las tasas de liquido y de gas. La presencia de una alta relacién gas-liquido permite un buen
funcionamiento del plunger lift en este tipo de pozos. Cuando el pozo tiene una baja presion de
fondo y alta produccién de liquidos que dejan de fluir en el momento en el que no se puede
desarrollar las velocidades superiores a la critica dentro del tubing, al considerar implementar
un plunger lift a estos pozos, se debe disefiar con ciclos rapidos para generar una produccion de
liquidos alta y continua. Se prefiere implementar este tipo de SLA cuando las presiones del pozo

son bajas y la relacion gas-liquido es alta (Beauregard, 1982).
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Figura 14. Ciclo de operacion del Plunger Lift.

Adaptado de: http://oilproduction.net/files/Sesion-

plunger%?20asistido_jornada%20de%20produccion.pdf
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El éxito en la operacion depende de factores como la presion diferencial (pozo- Superficie),

las tasas de liquido y de gas. La presencia de una alta relacién gas-liquido permite un buen

funcionamiento del plunger lift en este tipo de pozos. Cuando el pozo tiene una baja presion de

fondo y alta produccién de liquidos que dejan de fluir en el momento en el que no se puede

desarrollar las velocidades superiores a la critica dentro del tubing, al considerar implementar

un plunger lift a estos pozos, se debe disefiar con ciclos rapidos para generar una produccion de

liquidos alta y continua. Se prefiere implementar este tipo de SLA cuando las presiones del pozo

son bajas y la relacion gas-liquido es alta (Beauregard, 1982).

Para un analisis inicial de su posible aplicacion una regla empirica en la que se establece que

el pozo debe tener una GLR de 400 Scf/Bbl, aproximadamente, por cada 1000 ft de profundidad.
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Este no es un método definitivo debido a que no considera factores primordiales que afectan la
implementacién de este SLA tales como la presién de yacimiento y la presién de trabajo por
acumulacion, variables que representan la viabilidad de este tipo de proyectos (Lea & Nickens,

2008).

La produccion de liquido estimada permite evaluar la posibilidad de implementar plunger lift
al pozo analizado. La Figura 15 expone la maxima cantidad del caudal de produccién que este

método puede generar, lo cual depende de la profundidad y del tamafio de la tuberia.
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Figura 15. Produccion Estimada de Liquido Implementando Plunger Lift.

Adaptado de: Lea & Nickens, 2008

La figura ensefia la profundidad en el eje de las abscisas, y la recta vertical que representa la
profundidad estudiada se encuentra con varias lineas curvas que representan los diferentes

didmetros de la tuberia de produccion. En su punto de interseccién se construye una recta
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horizontal que finalmente sefiala en el eje de las ordenadas el valor del caudal maximo de

produccién de liquidos en barriles por dia, Bbl/d.

1.8 Descripcion del yacimiento

La cuenca Cesar-Rancheria se ubica entre los departamentos del Cesar y la Guajira a lo largo
de la frontera con Venezuela. Geoldgicamente se localiza entre el Macizo de Santa Marta al
noroeste y la Serrania del Perija al Este-Noreste, limitada por la Falla Oca al norte y la Falla
Bucaramanga-Santa Marta al sur, Figura 16. La cuenca se divide en dos por la Falla Cerrejon.
En el presente trabajo se utilizd la informacion de la subcuenca Cesar-Rencheria-01 que se
encuentra al Oeste de la Falla EI Cerrejon (Garcia, Mier, Arias, Cortes, Moreno, & Salazar,

2007).

CBM-CES RAN-01
Mapa de Tendencia Estructural
Tradicional

(Base de la Formacion Cerrejon)
® Pozo Muestreado
w— Cortes Geolégicos
[] Envolvente
[ Bloque Analizado
L Contorno

Datum: msnm
IC: 200 m

o 10 20
U — K

Figura 16. Ubicacién de la Subcuenca Cesar-Rancheria-01.

Adaptado de: Sepulveda, 2014.
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Los carbones de que se encuentran localizados en la Formacion Cerrejon de edad terciaria
(Paleoceno) representada por una secuencia de 900 a 1100 m de espesor compuesta
principalmente por lodolitas, arcillolitas y una gran cantidad de mantos de carbon distribuidos
regularmente a lo largo de toda la secuencia estratigrafica (Morales, 2007). Los andlisis de
potencial para la explotacién de metano asociado a mantos de carbén de la subcuenca Cesar-

Rancheria-01 realizados por la ANH se resumen en la Tabla 3.

La Formacién Cerrejon con base en la distribucion y espesor de los mantos ha sido dividida
en tres niveles: Inferior, Medio y Superior. Los carbones del nivel Superior se clasifican segun la
norma ASTM como Bituminosos altos en volatiles B y C. Y los carbones de los niveles
inferiores como Bituminosos altos en volatiles A. Esta clasificacion se basa en las propiedades
fisicas y quimicos del carbdn de esta zona, la cual se resume en la Tabla 4 (Morales, 2007;

Vargas, 2012).

Tabla 3.

Potencial CBM subcuenca Cesar-Rancheria-01 (Sepulveda,2014)
CRITERIO FORMACION CERREJON
Nombre del Blogque CBM-CES-RAN-01
Area del Blogue (ha) 10223,3188

Edad Paleoceno Tardio
Recursos de Carbdon (X10° ton) 13,0 - 28,0
Contenido de Gas Calculado (TCF) 3,79 - 8,18

Rango del carbon, Promedio %R, 0,42 - 0,61
Contenido de Gas por Isoterma (ft3/Ton) 113 -398

Origen del Gas (Dominante) Termogénico y Biogénico
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Tabla 4.
Propiedades fisicas y quimicas del carbdn cuenca Cesar-Rancheria. Bloque la Guajira-
Rancheria

) Humedad Cz MV CF St
Cuenca Areas [%] [%] [%] [%] [%] PC[BTU/Lb]
Cerrejon Norte
Cesar-Rancheria Cerrején Central 11,94 6,94 3592 452 0,43 11,586
Cerrejon Sur

Nota: Cz: Ceniza, MV: Material Volatil, CF: Carbon Fijo, St: Contenido de Azufre, PC:
Poder Calorifico.
Adaptado de: Morales, 2007; Vargas, 2012

En la Zona Carbonifera de La Guajira los carbones presentan concentraciones arsénico,
selenio, plomo y cadmio. El arsénico y el mercurio son los elementos presentan relacién con la
presencia de azufre. EI plomo, segln el contenido de cenizas, indica una asociacion de este

elemento con los minerales del carbdn del grupo de los sulfuros (Morales, 2007).

Esto indica la presencia de un carbén poco sulfuroso (%St=0,43), por lo cual, no se debe
descartar al seleccionar el SLA que se pueda presentar corrosion por formacion de HsS,
normalmente este tipo de acido se presenta cuando el yacimiento ha sido intervenido con
operaciones de fracturamiento debido a que el azufre se encuentra dentro de la matriz del carbon.
Al analizar los dafios en el SLA por corrosion en estos yacimientos, se hace referencia a que se
presenta en mayor medida al CO2, debido a que la fraccion de este gas crece constantemente en

la corriente de gas producida, lo que genera la corrosion por H.COs (Acido Carbdnico, pH=6,3).

En la Zona Carbonifera de La Guajira los carbones presentan concentraciones arsénico,
selenio, plomo y cadmio. El arsenico y el mercurio son los elementos presentan relacion con la
presencia de azufre. ElI plomo, segun el contenido de cenizas, indica una asociacion de este

elemento con los minerales del carbén del grupo de los sulfuros (Morales, 2007). Esto indica la
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presencia de un carbon poco sulfuroso (%St=0,43), por lo cual, no se debe descartar al
seleccionar el SLA que se pueda presentar corrosion por formacion de HS, normalmente este
tipo de &cido se presenta cuando el yacimiento ha sido intervenido con operaciones de
fracturamiento debido a que el azufre se encuentra dentro de la matriz del carbon. Al analizar los
dafios en el SLA por corrosién en estos yacimientos, se hace referencia a que se presenta en
mayor medida al CO2, debido a que la fraccion de este gas crece constantemente en la corriente

de gas producida, lo que genera la corrosion por H2CO3 (Acido Carbénico, pH=6,3).

La formacion Cerrejon se encuentra cubierta por depdsitos aluviales de espesor variable, lo
cual restringe la explotacion a cielo abierto del carbon debido a que el espesor de estos
yacimientos no superan los 98,42 ft, ademas, los depdsitos aluviales se encuentran a
profundidades entre los 0 y 1740 ft. Los mantos de carbon del caso estudio se encuentran,
intercalados por areniscas, entre 3177 y 4607 ft. Presenta porosidades promedio de 16,3% y
saturaciones de agua promedio del 54% (Rodriguez, 2014). La isoterma de desorcion realizada

para esta cuenca se detalla en la Figura 17.
La isoterma proporcioné datos como:

e Volumen de Langmuir: 552, 9 [SCF/Ton]
e Presion de Langmuir: 717,9 [PSIA]

e Temperatura de la isoterma: 96,1 °F
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Isoterma de Desorciéon SC_C-R-01

400
/ Contenido de gas inicial 358,7 Scf/Ton
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Figura 17. Isoterma de Desorcién SC_C-R-01.

Adaptado de: Sepulveda, 2014.

Al comparar la cuenca Cesar- Rancheria con cuencas que presentan una explotacién avanzada
del metano propio de mantos de carbon, se encuentra que la cuenca Powder River (USA) es la
que presenta valores analogos en su descripciéon, Tabla 5, por ello, algunos analisis de
produccion se basaran en la experiencia adquirida en este campo. La composicion del gas de un
yacimiento CBM depende de la clasificacion del carbon (Subituminoso-Bituminoso) y el origen

del gas (Biogénico'?, Termogénico®). EI componente principal de este tipo de gas es el metano,

12 Gas biogénico: Proviene de la descomposicion de materia organica por accion de las bacterias.

13 Gas termogénico: La descomposicion de la materia organica controlada por la temperatura.
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la fraccion de C2+ disminuye de forma constante a medida que el aumenta el grado del rango.
Los carbones con mayor cantidad de humedad se encuentra en el rango de los bituminosos —
Subbituminosos de alta volatilidad, como es el caso de los carbones de la formacion Cerrejon.
Los gases de procedencia Biogénica tienen la caracteristica de contener casi en su totalidad
composicional metano, como en el caso estudio, los carbones de procedencia Termogénica
contienen C2+ (desde porcentajes de composicién de etano has trazas de butano), es muy

infrecuente la generacion de hidrocarburos liquidos en este tipo de yacimientos (Seidle, 2011).

Tabla 5.
Analogia entre la cuenca Cesar-Rancheria y cuenca Powder River, USA

CRITERIOS POWDER RIVER RANCHERIA CESAR
Edad de Formacion Paleoceno Paleoceno Paleoceno
Madurez Termal (%R0) minimo 0,3 0,4 0,5
Madurez Termal (%R0) méximo 0,5 0,65 0,65
GIP/area (cf/m2) 58 64,14 15,3
Espesor Neto Promedio (m) 80 79 32
Gas Biogénico XX XX XX
Mezcla de Gas Biogénico y
Termogénico X

Nota: X: Recurso de Gas Secundario. XX: Recurso de Gas Principal.
Adaptado de: Sepulveda,2014

Las propiedades del gas CBM se calculan de acuerdo a la composicion del gas del caso

estudio relacionada en la Tabla 6.

Tabla 6.

Composicion del gas caso estudio
Compuesto %
Metano 84,72
CO2 3,96
N2 11,3
Total 100

Adaptado de: Consorcio EG- Carbon-
Metano,2016
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Es de suma importancia conocer la cantidad de agua que se encuentra en los cleats del
yacimiento para obtener un caudal representativo que permita minimizar la carga de fluidos en el
pozo con el fin de permitir la produccién del metano que se desea recuperar. La herramienta
utilizada para conocer la cantidad de agua en el yacimiento es a partir de un balance de masa. La
formulacién tedrica para conocer la cantidad de agua remanente en el yacimiento se expresa en

la ecuacion 3.

1
7758,4Ah0Sy, = T758,44h;S i1 + Cu(Pi = P)l o + We = W,

1 I jd
T

Agua Remanente Agua Inicial

Agua  Agua
inyectada  Producida

©)
A: Area [acres]
h: Espesor de la formacién [ft]
Sw: Saturacién de agua.[Decimal]
Swi: Saturacion de agua inicial. [Decimal]
®: Porosidad. [Decimal]
®i: Porosidad inicial. [Decimal]
Bw: Factor de volumen en formacion del agua [rb/stb]

Bwi: Factor de volumen en formacion del agua inicial [rb/stb]
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Cw: Compresibilidad del agua,[PSIA -1]

We: Agua inyectada [stb]

W,: Agua Producida [stb]

Para el caso estudio, teniendo en cuenta los datos suministrados en la Tabla 7, se obtuvo la
cantidad de agua en el yacimiento o agua inicial. El resultado analizado para el area de drenaje

del pozo del caso estudio se resumen en la solucion de la ecuacion 4.

W; = 7758,4Ah®;S,,;[1 + C,, (P; — P)] Bi

w
4)
Wi: Agua inicial en el yacimiento [STB]

Tabla 7.

Datos yacimiento caso estudio.

Propiedad Valor Unidades

®i 0,163 Decimal

Bw 1 rb/stb

Swi 0,54 decimal

Cw 3,20E-06 psia-1

Pi 1410,26 psia

P 12845 psia

We 0 stb

Wp 0 stb

A 69,87 acres

h 34,6 ft

Factor

conversion 7758,4 cte

Fuente: Consorcio EG Carbdn-Metano, 2016; Garcia, Mier, Arias,
Cortes, Moreno, & Salazar, 2007; Rodriguez, 2014; Vargas, 2012.
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W; = 7758,4(69,87acres) (34,6 f£)(0,163)(0,54)[1 + (3,02E

1
— 06 PSIA™1((1410,26 — 1284,5 PSIA)] 5
1

stb

W; = 1.651.562,87 STB

Finalmente se decidio trabajar con el valor de 300 STB/dia debido a la friabilidad de la
formacion (TDA Supply and Service S.A, 2013) y al caudal suministrado por la formacion segin

el anélisis del IPR.
1.9 IPR Del agua en un yacimiento CBM

La mayoria de yacimientos CBM son considerados como acuiferos, y por ello, la producciéon del
gas metano se encuentra relacionada con la cantidad de agua a producir con el fin de minimizar
la presion hidrostatica que este liquido ejerce en el pozo. Debido a que el agua de estos
yacimientos se encuentra alojada en los cleats, es un objetivo para los ingenieros analizar el
caudal de agua proporcionado por la formacion a la presion de fondo a la cual se encuentra
operando el pozo. Para describir los yacimientos subsaturados la literatura recomienda el uso de
la ecuacion 5 y ecuacion 6 (China University of Petroleum., 2012; Seidle, 2011; Zhou, Liang,

Deng, & Zhou, 2017).

Kyh(P — Pyf) (l [re] 4 )‘1
= % —
=128, TS

()

i (] +5)”
S —
J=ta12 B, ] ts

(6)
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P: Presion del yacimiento [PSIA]

Pwf: Presion de fondo fluyente [PSIA]

Bw: Factor de compresion del agua [rb/stb]

uw: Viscosidad del agua [cP]

Kw: permeabilidad del agua [mD]

h: Espesor de la zona perforada [ft]

re: Radio de drenaje [ft]

rw: Radio del Wellbore [ft]

S: dafio

Los datos utilizados en el caso estudio se resumen en la Tabla 8, el IPR y su respectivo indice
de productividad, se describen a continuacion, Figurals8.
Tabla 8.

Informacion para el célculo del IPR
Propiedad  Valor Unidades

P 12845 psia
Bw 1 RB/STB
Llw 0,7 cP
Kw 56 mD

e 984,3 ft

Mw 2,446 ft

S 0

h 34,6 ft

Fuente: Consorcio EG Carb6n-Metano, 2016;
Garcfa, Mier, Arias, Cortes, Moreno, & Salazar,
2007; Rodriguez, 2014; Vargas, 2012.
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Qw
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Figura 18. IPR Pozo Caso Estudio

Cuando el yacimiento inicia la desorcién del metano, se recomienda hacer un analisis

petrofisico con el fin de conocer las permeabilidades relativas del gas y del agua y poder hacer

las correcciones respectivas a los disefios del

sistema de levantamiento artificial que se
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desarrolla con este IPR. El agua que se encuentra en los cleats de las formaciones CBM es la que
se procede a extraer con el fin de permitir el flujo del metano al pozo cuando se inicia la
desorcidn, y con este fin se disefia el SLA que permita este desalojo de este liquido con el menor

dafio que se pueda generar.

2 Aplicacion de la metodologia TOPSIS para la seleccion de un SLA para un pozo

CBM

2.1 Importancia de las técnicas multicriterio en el proceso de planeacion

La planeacion estratégica se considera como un proceso de toma decisiones en el que se intenta
resolver un problema de eleccion entre varias posibilidades que pueden ser solucién. El proceso
de planeacién implica varios puntos de analisis de varias variables, que pueden ser cualitativas o
cuantitativas, para las cuales pueden existir técnicas precisas para su evaluacion o se valoran

segun la experiencia del individuo gue la esta estudiando.

Para producir un método de toma de decisiones confiable se debe cumplir con un sustento
teodrico, debe ser facil de entender, que pueda combinar variables objetivas y cualitativas, y
ademas, permita hacer varias simulaciones cambiando los datos segun avance en el tiempo de la

situacion a analizar.

Los métodos de decision multicriterio se usan para realizar una evaluacion y toma de
decision respecto a situaciones que por su naturaleza admiten un namero finito de alternativas

de solucién teniendo en cuenta:
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e Conjunto de alternativas estable: Son soluciones factibles que cumplen con las
restricciones.

e Familia de criterios de evaluacion (atributos, objetivos): Permiten evaluar cada una de
las alternativas segun las ponderaciones (pesos) asignados por el individuo que evalGa. Deben
reflejar una preferencia relativa de cada criterio.

e Matriz de decision de impactos: Resume la evaluacion de cada alternativa conforme a
cada criterio. Valoracién de cada una de las soluciones para cado uno de los atributos. La
escala de medicion puede ser cualitativa o cuantitativa y se pueden expresar en intervalos,
ordinal, nominal o probabilistica.

e Metodologia 0 modelo de agregacion de preferencias: Orden, clasificacion, particion o
jerarquizacion de los juicios para determinar la solucion que en general recibe la mejor
evaluacion.

e Proceso de toma de decisiones: Es el analisis posterior que realiza el evaluador o

evaluadores.

En general, no se presenta una alternativa que satisfaga y sea preferible en cada uno de los
criterios. Se presentan alternativas factibles que cumplan las restricciones, que de alguna forma
son mejores que otras en relacion a algunos criterios 0 que son peores que otras con respecto a

los demas atributos.

Una alternativa dominante es superior a otra por lo menos en un criterio e igual en los demas.
Por el contrario, también se presentan alternativas dominadas, son inferiores a otra con respecto a
un atributo. Esta ultima suele descartarse, excepto en los problemas en los que se busca un

conjunto de ordenado de opciones. (Matinez, E. & Escudey, M., 1998)
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2.2 Metodologia TOPSIS

La seleccion adecuada de un Sistema de Levantamiento Artificial en la produccion de
hidrocarburos contempla varios parametros que se deben analizar dependiendo de las
caracteristicas del pozo que se piensa intervenir. En el caso de los pozos de gas asociados a
mantos de carbdn, lo que se busca es definir el mejor SLA que permita solucionar el problema de

altas tasas de produccion de agua que se presenta en edades tempranas de este tipo de pozos.

Para hacer una correcta eleccion se busca integrar un método de decision basado en atributos
multiples. EI método TOPSIS (Technique of Order Preference by Similarity to Ideal Solution) es
un método que considera tres tipos de atributos o criterios: criterios cualitativos, criterios

cuantitativos y criterios de costos (Fatahi, Jalalifar, & Pourafshari, 2012).

En el desarrollo de este trabajo solo se tienen en cuenta los criterios cuantitativos y
cualitativos, ya que la evaluacion que se realiza es técnica, el analisis econdémico se basa en el

sistema seleccionado que tenga un mejor acople al pozo analizado.

El método se basa en dos hipétesis alternativas:

e Alternativa ideal: Muestra el mejor de los niveles de todos los atributos considerados.
e Alternativa negativa: Sefiala la alternativa que representa el peor valor de los atributos

considerados.

TOPSIS selecciona la alternativa que es més cercana a la solucion ideal y la mas lejana de la
alternativa negativa. Para generar la seleccion utilizando la metodologia TOPSIS se siguen los
pasos enumerados en la Figura 19 explicada inmediatamente después y desarrollada para el

caso estudio en el Apéndice D (Fatahi, Jalalifar, & Pourafshari, 2012)
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Figura 19. Metodologia TOPSIS

1. Se asume que se tienen m alternativas u opciones y n atributos o criterios. A cada una de
las opciones se les asigna una puntuacion en cada uno de los criterios seleccionados. Para cada
puntuacion Xij, el sufijo i representa la opcion y j simboliza el criterio. Por lo tanto, se genera

una matriz representada en la ecuacion 7.
X =(x;)m=n
(7)
Xij: Puntuacion
m: Alternativas
n: Atributos o criterios

Ademas se asignan los simbolos:
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J: Para el conjunto de atributos o criterios con mayor ventaja entre los mejores calificados.

J’: Para el conjunto de atributos o criterios con menor ventaja entre los mejores calificados.

2. Se debe construir la matriz de decision, la cual debe estar normalizada. Esta
normalizacion pretende transformar diversas dimensiones de los atributos para generar criterios
adimensionales, permitiendo una comparacion de los mismos. La normalizacion se realiza con la

ecuacion 8.

(8)

rij: Matriz normalizada

Xij: Puntuacion

i=1,2,3,4,...,m opciones.

J=1,2,3,4,...,n criterios.

3. Se construye la matriz decisién normalizada y ponderada. Se desarrolla un conjunto de
calificaciones para cada criterio, las cuales se simbolizan con wiji para cada j=1,2,3.4,...,n.
4. Se multiplica cada columna de la matriz de decision normalizada por cada una de las

calificaciones asociadas. De ésta forma se obtiene una nueva matriz descrita por la ecuacion 9.

Vij = Wij * Tij

)
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vij: Matriz normalizada y ponderada.

Wij: Conjunto de calificaciones
Iij: Matriz normalizada

5. Se prosigue a la determinacion de la alternativa ideal y de la alternativa negativa. Para la

solucion ideal se representa con las ecuaciones 10y 11.
A" ={v],v3,v3 .00},

v* = {Max (v;;)sij €];Min(v;;)sij €]}

(10)
A*: Alternativa ideal
vi: Datos de la matriz normalizada y ponderada
Para la solucion negativa:
A" ={v],v,v5 ...}
v' = {Max (v;;)sij €J;Min(v;;)sij €]}
(11)

A’: Alternativa negativa
vi: Datos de la matriz normalizada y ponderada
6. Se calcula las medidas de separacion para cada alternativa. La separacion para la

alternativa ideal se expresa con la ecuacion 12:
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1
S*=[2;w —v;)??,i=1234,..,m

(12)
S*: Medidas de separacion de las alternativas ideales
vi: Datos de la matriz normalizada y ponderada
De forma similar la separacion de la alternativa negativa se calcula con la ecuacion 13:
1
S'=[%;w —v;)??,i=1234,...m
(13)

S’: Medidas de separacion de la alternativa negativa

vi: Datos de la matriz normalizada y ponderada
7. Ahora se calcula la cercania relativa a la solucidn ideal, ecuacion 14. La seleccion de C*
debe ser cercana a 1, porque este valor indica que es la mejor opcién entre las alternativas,

obteniendo el resultado del proceso (Fatahi, Jalalifar, & Pourafshari, 2012).

!

C J 0<C <1
* —_— < * <
S +S)

(14)
C*: Cercania relativa a la solucién ideal

S*: Medidas de separacion de las alternativas ideales
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S’: Medidas de separacion de la alternativa negativa

2.3 Aplicacion de la metodologia TOPSIS a la seleccidén de un SLA para un pozo de gas

CBM

En un pozo de gas convencional, cuando sus fluidos se encaminan por el pozo y si su velocidad
es alta, genera un flujo niebla en el que se encuentran finamente dispersos los liquidos
producidos. Con el paso del tiempo el gas pierde velocidad debido a la disminucidon en la presion
del yacimiento, lo que hace que los liquidos se acumulen en la cara del pozo impidiendo un

transito efectivo del gas hacia el pozo, y por lo tanto, a superficie.

En los pozos CBM, la tasa de agua producida se incrementa rapidamente debido a la
desorcién que se presenta en el yacimiento al afectarse la presion en el mismo durante el inicio
de la produccion. Por esta razén, se presenta una rapida disminucién en la velocidad del gas por
debajo de su tasa critica impidiendo que este arrastre estos liquidos, los cuales se acumulan en el

fondo de pozo.

Los pozos de gas asociados a mantos de carbdn presentan el inconveniente de producir altas
cantidades de agua propia del yacimiento. Estos liquidos tienden a acumularse en el fondo de los
pozos generando una obstruccion en los perforados que impide que el gas metano fluya hacia el
pozo. El disefio de un sistema de levantamiento artificial se hace necesario para evacuar estos
liquidos del fondo de pozo obteniendo una presién de fondo mayor que permita obtener una
mayor cantidad de metano en superficie. La seleccion apropiada del sistema de levantamiento
artificial y su disefio permite dar solucion a esta problematica, haciendo viable la produccién de

metano procedente de este tipo de yacimientos.
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Para la elaboracion de este trabajo se inicid con la seleccidn de las caracteristicas relevantes
de este tipo de pozos (Caudales de trabajo, estado mecanico del pozo, particulares del fluido y

del yacimiento) las cuales, se enfocaron para un pozo CBM.

Cada sistema de levantamiento tiene un principio de funcionamiento, ya sea modificando las
propiedades fisicas del liquido a producir o suministrando energia al sistema por medio de la
accion de una bomba, que enmarca unos rangos de operacion y caracteristicas propias, los

cuales, se deben identificar para hacer la seleccion adecuada para el proyecto que se estudia.

2.3.1 Parametros que influyen en la seleccion de un SLA para un pozo CBM. Hay
numerosos factores que afectan la seleccion de un sistema de levantamiento especifico, estos

factores se enmarcan dentro de los siguientes grupos:

e Caracteristicas de la produccion

e Propiedades de los fluidos

e Caracteristicas del pozo (Estado mecéanico), esta informacién se encuentra relacionada en
el Apéndice A.

e Caracteristicas del yacimiento

e Locacion y fuentes de energia disponibles

Los parametros utilizados se resumen en el Apéndice B. A continuacion se da una breve

explicacion de los fundamentos por los cuales se seleccionaron estos atributos o parametros.

2.3.1.1 Tasa de Produccion de liquidos, QL. El caudal de los liquidos producidos es uno de
los factores fundamentales en la seleccion de un SLA. De este parametro depende el disefio del
sistema seleccionado, con el fin de realizar el proceso de extraccion de liquidos (dewatering) en

un tiempo reducido para permitir la produccion del CBM. Para el caso estudio se decidio
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emplear un caudal de 300 Bbl/dia, debido a que en un caso anterior en el que se probd la
extraccion del agua con una bomba PCP se probd varios caudales y se decididé operar con un
caudal de 326 Bbl/dia, buscando que la diferencia de presiones entre la el yacimiento y el pozo
minimizara el dafio a la formacién generado por la migracion de finos debido a la friabilidad del

carbén (Han, Ling, & Zhang, 2016; TDA Supply and Service S.A, 2013).

2.3.1.2 Presion de Fondo Fluyendo, PWF. La capacidad que posee el pozo para producir el
liquido de la formacidn es un factor critico en la seleccion del SLA. Esta capacidad depende de
las caracteristicas del yacimiento (presion del yacimiento, porosidad, permeabilidad, etc.) y de

los mecanismos de transporte de los fluidos a través del yacimiento.

2.3.1.3 Temperatura, T. La temperatura es un factor base en los SLA que poseen piezas en
base a polimeros, ya que estos poseen una deficiencia en su uso a temperaturas mayores a los

350 °F.

2.3.1.4 Relacion gas-liquido, GLR. Esta propiedad atiene gran influencia en la seleccion del
sistema de levantamiento artificial, en especial en el disefio del mecanismo de levantamiento. Es
comun que todos los sistemas reduzcan sus eficiencias cuando los indices de este parametro se
incrementan. Algunos de estos sistemas requieren que el gas sea extraido en los tiempos

intermedios a los ciclos, otros necesitan de un bypass alrededor del SLA para extraer el gas.

2.3.1.5 Periodo de vida del pozo CBM, PVP. Este pardmetro se basa en la fase del tiempo de
vida del pozo segun la isoterma de adsorcion del carbén. Dependiendo de la fase se incrementa
la relacion gas-liquido y permite tomar decisiones en la seleccion final del SLA, como la
variacién en la velocidad de funcionamiento cuando las condiciones de produccién del pozo

cambian.
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2.3.1.6 Viscosidad del liquido producido, u . Por lo general en los yacimientos CBM el
liquido producido es agua, la cual dependiendo de los minerales y, en algunas ocasiones, trazas

de hidrocarburos liquidos, incrementa o disminuye su viscosidad.

2.3.1.7 Presencia de fluidos corrosivos. Los yacimientos de mantos de carbén en Colombia,
poseen menos del 1 % de contenido de azufre, el cual, puede generar acidos que corroen los
equipos. Ademas, se debe tener en cuenta que el CO2 esta igualmente presente. En estos casos,
se debe analizar la acidez del fluido producido para asegurar que en el caso de hacer produccién
de gas por el anular el dafio del casing no sea significativo. Algunos disefios de SLA ingresa una
tuberia de produccion doble concéntrica, lo cual permite producir el gas por este nuevo anular y
los fluidos por la tuberia de produccion de un didmetro menor, esta tuberia concéntrica busca

aislar el casing de los fluidos corrosivos por medio del empaque.

2.3.1.8 Solidos disueltos totales, TDS. Los finos del carbon son pequefias particulas que se
producen por la friabilidad del carbdn, frecuentemente se encuentran dentro de sus cleats y sus
tamafios usualmente abarca desde las decenas de nanémetros y decenas de micras. Entre su
composicion se encuentra carbon y fracciones de arcilla (caolinita, ilita, pirita y calcita), el
contenido de minerales varia segin la muestra que se analice. Debido a la presencia de estos
finos durante la produccién de fluidos se puede presentar asentamiento o taponamiento en los
cleats, fracturas hidraulicas y en los SLA debido a la gravedad o a las restricciones que se
presenten dentro del yacimiento y dentro del sistema de produccién, produciendo una
disminucion en la permeabilidad del yacimiento, dafio en la formacion o bloqueos en el SLA
(Han, Ling, & Zhang, 2016; Tianhang B. , Zhongwei, Saiied, Zhejun, Jishan, & & Ling, 2015).
La produccion de escamas reduce el diametro interno de la tuberia de produccion, y por lo tanto

decrece la eficiencia del SLA. Estos finos se presentan debido a la friabilidad del carbon, por
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ejemplo en la cuenca San Juan (USA) en las pruebas de friabilidad del carbon esta presenta un

valor de 15 psi (Lea & Nickens, 2008).

2.3.1.8 Contenido de arena. La generacion de erosion en los equipos debida a la cantidad de
arena que se produce junto a los fluidos que provienen del yacimiento, determina el uso de

algunos materiales.

2.3.1.9 Profundidad del pozo. Algunos SLA presentan deficiencias en su operacion cuando se
incrementa la profundidad de los pozos debido a su principio fisico de funcionamiento o a la
presencia de piezas poliméricas que presentan fallas al incrementar la temperatura debido a la

profundidad a la que debe trabajar.

2.3.1.10 Inclinacion del pozo. Una alta inclinacion con la vertical del pozo reduce la
eficiencia de produccién de los pozos, debido a que no generan los mismos gradientes de dos
fases que existen en un pozo vertical. Ademas todos los sistemas requerirdn de mayor energia

para la produccion de los fluidos en un pozo con alta inclinacion.

2.3.1.11 Diametro interno del Caising, IDcsg. El tamafio del casing o del liner de produccion
es determinante debido a su didmetro interno en la zona donde se pretende instalar el SLA o para
el disefio de la produccidn de alguno de los fluidos por el anular. Las tuberias con terminaciones
multiples tienen restricciones en su uso debido al tamafio interno del casing, incluso limita el

didmetro de una tuberia de produccion simple.

2.3.1.12 Flujo intermitente de fluidos, FIF. Debido a que la carga de liquidos en un pozo
asociado a un yacimiento CBM no es constante, se hace necesario implementar dentro del
disefio del SLA la automatizacion que permita detener el funcionamiento del SLA, hasta que el

pozo logre la carga de liquidos necesaria para que el sistema pueda funcionar. Esto hace que la
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presencia de finos del carbon, obstruya algunos equipos durante estos periodos de pausa lo que
hace necesario tomar medidas que prevengan este tipo de taponamientos. Ademas es necesario

que el equipo posea un método facil que permita reiniciar su marcha.

2.3.1.13 Tuberia de produccion, TP. La presencia de tuberia de produccion multiple hace
dificil el disefio del SLA. Si es necesario el uso de este tipo de tuberias para la separacion de los
fluidos de produccion, se debe tener en cuenta para la implementacion de ellas dentro del disefio

o analizar otra forma de hacer la separacion en fondo del liquido y del gas a producir.

2.3.1.14 Tipo de completamiento, TC. Se debe tener en cuenta si el SLA necesita la

implementacién de un empaque que separe el anular de los fluidos de produccion.

2.3.1.15 Energia eléctrica, EE. Los requerimientos del consumo de energia eléctrica es base
en el célculo de los costos que se generan al implementar un SLA, si no existe una fuente de
energia, ya sea directamente de las conexiones eléctricas del campo o generada a partir de gas, la
adaptacion del SLA se puede volver inviable. Otras fuentes de energia como el diesel o gasolina
tienen costos adicionales como su espacio de almacenamiento y transporte. Algunos disefios

permite la adaptacién de paneles solares.

2.3.1.16 Espacio. Es debe tener en cuenta el espacio disponible para los equipos necesarios en
superficie ademas de las consideraciones en seguridad de los equipos, el espacio entre pozos y

futuras operaciones de mantenimiento.

En el Apéndice B, encontramos los datos minimos con sus respectivos valores posibles, con
los cuales se va a evaluar el pozo estudio, y para cada uno de los sistemas de levantamiento
artificial mencionados en la Tabla 9, se evalud y reunio los intervalos de operacion a los cuales

su operacion es aceptada en cada uno de los parametros anteriormente descritos. Esto se llevo a
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cabo por medio de una recopilacion bibliogréafica. Estos rangos de operacion se pueden observar

Apéndice C.
Tabla 9.
Alternativas de SLA aplicado a la metodologia
TOPSIS
SLA ID
Bombeo mecéanico BM
Bomba Electrosumergible ESP
Bomba de Cavidades Progresivas PCP
Bombeo Hidraulico - Jet pump BH
Plunger Lift PL
Gas Lift GL

En el presente trabajo se analizaron las ventajas y desventajas que los SLA presentan al
enfocarse en un plan de disefio para un pozo de gas asociado a un yacimiento de mantos de
carbén, en la Tabla 9 se encuentra el listado de los SLA que se analizaron, debido a que son los
que se han aplicado a nivel mundial en pozos relacionados a los yacimientos CBM, estos SLA

son los que ingresan a la metodologia TOPSIS como alternativas.

La calificacion de cada uno de los parametros se divide en seis categorias dependiendo de los
rangos a los que operan los SLA. Cada una de estas calificaciones cualitativas tiene asociado un
valor numérico, Tabla 10, que fue el usado dentro de la metodologia TOPSIS para llevar a cabo

la seleccién del SLA a aplicar. Las calificaciones cualitativas son:

e Excelente: Esta calificacion representa el rango en el cual el SLA ofrece un mejor

funcionamiento, teniendo en cuenta su vida til y su eficiencia de operacion.
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e Bueno: EI SLA presenta un alto grado de aplicabilidad, un periodo de vida util

prolongado y una alta eficiencia de operacion.

e Aceptable: Se presentan los rangos en el que el SLA es aplicable, con muy buenas

eficiencias de operacion.

e Limitado: EI SLA funciona dentro de este intervalo de operacion, con algunas

dificultades en la operacion, lo cual fomenta la modificacion moderada de sus disefios.

e Deficiente: En este intervalo el SLA puede operar pero presenta gran cantidad de

restricciones.

e No aplica: EI SLA no se debe implementar bajo ninguna circunstancia.

Tabla 10.

Calificacion cuantitativa y su asociacion
numérica

Calificacion

Cuantitativa Valor Numeérico

Excelente 5
Bueno
Aceptable
Limitado
Deficiente
No aplica

O R, N W A

La calificacion obtenida por cada uno de los SLA evaluado en cada parametro se ingreso en la
matriz evaluacion. Se hizo el ingreso de los datos necesarios para la seleccion del SLA para el

pozo del caso estudio, los cuales se encuentran relacionados en la Tabla 11.



Tabla 11.

Datos suministrados para la seleccion del SLA apropiado para el caso estudio

Parametro ID Unidad Valor
Tasa de Produccion de agua Qw Bbl 300
Presion de Fondo Fluyendo PWF psia 1118
Temperatura T °F 150
Relacion Gas Liquido RGL SCF/BBI 0
Periodo de Vida del Pozo CBM PVP Seleccion R1
Viscosidad Liquido producido uL cP 0,7
Presencia de Fluidos Corrosivos Corrosivo Seleccion Si
Solidos Disueltos Totales TDS Seleccion M
Contenido de Arena Arena ppm 500
Profundidad del Pozo Prof ft 4684
Inclinacion del pozo (con respecto a la vertical) °inclin ° 0
Diametro Interno Caising ID csg in 4,67
Pozo Genera Carga intermitente de fluidos FIF Seleccion Si
Tuberia de produccion TP Seleccion S
Tipo de Completamiento TC Seleccion SE
Energia Eléctrica EE Seleccion C
Espacio Espacio Seleccion A

Nota: Para cualquier valor numérico del cual no se tenga informacion, se debe colocar

X
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Posteriormente se aplico la metodologia TOPSIS (descrita paso a paso con sus resultados en

el Apendice D) donde se obtuvo la clasificacion de los SLA en orden de viabilidad para el caso

estudio se relacionaen la Tabla 12.

La metodologia TOPSIS implementada entrega los resultados finales en una clasificacion

cuantitativa, que se puede describir de forma cualitativa teniendo en cuenta los siguientes
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porcentajes: No aplicable (0-30%), Deficiente (31-50%), Limitado (51-65%), Aceptable (51-

65%), Bueno (66-80%) y Excelente (81-90%).

Tabla 12.
Resultados de la aplicacion de la metodologia TOPSIS al caso estudio

VALOR ]
SLA ID C* %  CALIFICACION
Bomba Electrosumergible ESP 0,81 81 Excelente
Bombeo mecéanico BM 0,80 80 Bueno
Bomba de Cavidades Progresivas PCP 0,65 65 Aceptable
Gas Lift GL 0,55 55 Limitado
Plunger Lift PL 0,41 41 Deficiente
Bombeo Hidraulico - Jet pumps BH 0,34 34 Deficiente

Nota: La seleccion de C* debe ser cercana a 1, porque este valor indica que es la
mejor opcion entre las alternativas

Para el caso analizado teniendo en cuenta los porcentajes y su evaluacion cuantitativa, se
recomendd el uso del bombeo electrosumergible, ya que posee un porcentaje de aplicabilidad del
81%, lo que indica una buena opcion a implementar. Se debe observar que el porcentaje
generado para el bombeo mecénico es del 80%, que representa una opcion muy eficiente que se

debe considerar.

Al observar los resultados de la metodologia TOPSIS, en la que la diferencia entre el
porcentaje de clasificacion del bombeo electrosumergible y el bombeo mecanico no es muy
amplia, se procedié al disefio de estos dos sistemas de levantamiento artificial para compararlos
posteriormente segin los requerimientos econdémicos y de mantenimiento con el fin de dar una

conclusion mas viable para el caso estudio.



88

3 Disefio de un SLA para el caso estudio

La produccion de gas de los yacimientos CBM tiene dos aspectos que interfieren en el
efectivo funcionamiento de los equipos, el ingreso del metano en las bombas y los
inconvenientes que se presentan por la acumulacion de los finos del carbén en los equipos ya
que por su tamafio no decanta al fondo del pozo y se mantienen suspendidos en el agua

producida (10um — 10 nm); (Tianhang B. , Zhongwei, Saiied, Zhejum, & Jishan, 2015).

Para los disefios de los dos sistemas de levantamiento artificial se decidié localizar las
bombas después de los perforados para evitar la presencia de altas tasas de gas al avanzar la
vida del pozo. Esta decision se tomd con el fin de eliminar una de las dos desventajas
anteriormente descritas (Lea & Nickens, 2008). El inconveniente que se presenta con los
finos del carbdn se solventa con un mantenimiento efectivo que busque maximizar la vida atil

de los componentes del SLA seleccionado (Pant, 2013).

3.1 Analisis nodal

El andlisis nodal en un sistema de produccion permite determinar el comportamiento del pozo
productor. Esté método consiste en subdividir el sistema de produccién en nodos solucion
que permita calcular las caidas de presion desde el yacimiento hasta superficie permitiendo
determinar las curvas de potencial del pozo y demanda del mismo y de los equipos en

superficie.
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Este analisis permite cambiar algunas variables con el fin de encontrar la mejor decision que
mejore la eficiencia de flujo de los fluidos de produccion, en el caso estudio se hace el analisis
al agua como fluido de produccion, debido a que el SLA que se desea implementar busca
disminuir la cantidad del agua que hay en el pozo con el fin de propiciar la produccion de
metano. El andlisis nodal se divide en tres componentes basicos; Flujo en el medio poroso,

flujo a través de la tuberia vertical y flujo a traves de la tuberia horizontal (Hirschfeld, 2009).

Los componentes aguas arriba del nodo es la seccion que definird las caracteristicas que
permiten encontrar la curva Inflow, mientras que los componentes aguas abajo del nodo
describird la curva outflow. Se debe tener informacion que describa la relacién entre el

caudal y la caida de presion de los componentes de cada sistema.

El flujo a través dl sistema puede ser determinado cuando se satisfacen los siguientes

requerimientos:

e El flujo de entrada del nodo es igual al flujo de salida del mismo.

e Solo existe una presion en el nodo.

La caida de presion AP varia con el caudal, por lo cual, un grafico de la presion en el
nodo contra el caudal producird dos curvas, las cuales se interceptan en el punto en el que se

satisfacen los dos anteriores requerimientos (Hirschfeld, 2009).

Para calcular las pérdidas de presion en la tuberia de produccion y en la tuberia vertical se
selecciond la correlacion empirica Beggs & Brill (Brown, 1980). El analisis nodal generado en
fondo de pozo se muestra en la Figura 20, en donde se observan las condiciones iniciales del
sistema y se sefiala la curva outflow deseada para un caudal de 300 Bbl/d con una tuberia de 2-

7/8 «.
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Analisis Nodal en Fondo
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Figura 20. Analisis Nodal en Fondo.

Se destaca que la etapa de dewatering en la que se encuentra el pozo, es la que se caracteriza
por la alta produccion de agua y una minima cantidad de produccion de gas (La presion actual
del yacimiento es de 1284,5 Psia y la presion critica de desorcion es de 717,9 Psia), debido a que
la configuracion de produccion que se usé en el proyecto es en la que el gas se produce por el
anular y el agua a través de la tuberia de producciéon Figura 21, el IPR que se analiza para
ejecutar los disefios del sistema de levantamiento es el del agua, para minimizar los dafios en la
bomba y la produccién de gas por el tubing se hace instalacion de la bombas en fondo como se

menciono anteriormente en este capitulo.
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Figura 21. Configuracion del sistema de produccion para un pozo de gas asociado a un
yacimiento CBM.

Adaptado de: (Alexandri, 2010).
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3.2 Disefio bombeo electrosumergible

El bombeo electrosumergible es aplicado en pozos entre 500 a 5000 ft, por lo que garantiza un
buen funcionamiento para el caso estudio. En esta clase de pozos el proceso de bombeo se
complica si no se tiene en cuenta, desde el inicio, las precauciones que se deben tomar en este
tipo de yacimientos, con el fin de minimizar los costos asociados a mantenimientos. Este
SLA es uno de los méas usados en los pozos de la cuenca Powder River (USA) donde el 75%

de los pozos productores poseen este tipo de SLA (Bassett, L., 2009).

Al disefiar un sistema de levantamiento artificial basado en el bombeo electrosumergible
para un pozo de gas asociado a un yacimiento CBM, se debe hacer énfasis en tres pautas
concretas: la refrigeracion adecuada del motor, el control de sélidos y la operacion exitosa en
condiciones de turbulencia y flujo multifasico. Ademas, se debe tener en cuenta que en este
tipo de yacimientos el caudal de liquido a producir se encuentra constantemente en declive,
por lo cual, se evita una configuracion “flotante™*. En estos casos se usa la configuracion
denominada Bomba de Compresion. Este tipo de bomba permite la regulacion segun
disminuya el caudal a producir. También, tiene un mejor rendimiento en presencia de gas o en

condiciones abrasivas (Bassett L. &., 2010)

14 Configuracion Flotante: Es en la que el impulsor tiene la posibilidad de moverse ligeramente en el eje
vertical, con el fin de evitar el contacto protegiendo del desgaste, pero al reducir el caudal la bomba

debe ser retirada y redimensionada a las nuevas condiciones.
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3.2.1 Cabeza dinamica total de la bomba, TDH. Permite determinar el requerimiento en

etapas de la bomba requerido en la seleccion de la misma, ecuacion 20.
3.2.1.1 Presion en cabeza de Pozo (H1). Se encuentra a partir de la presion del separador y

de las pérdidas por presion a lo largo de la linea de flujo en superficie, ecuacion 15.

ft
Pyp—rlpsi] = 2,31 150[psi] * 2,31[==]
Hy[ft] = ” [pSl 755 PSE — 350 [ft]

(15)
H1: Requerimiento en cabeza de pozo para que el fluido alcance las facilidades de
superficie [ft]
PWH-F: Presion necesaria en la tuberia de superficie entre la cabeza de pozo y las facilidades
[PSI]

vl :Gravedad Especifica del liquido.

3.2.1.2 Presion hidrostatica neta (H2). Es la presion hidrostatica que actia sobre la
bomba, debido a la columna de liquido que se encuentra entre el casing y el tubing del pozo.
Se calcula a partir de la TVD (profundidad vertical) del nivel de liquido dinamico y del

gradiente de presion del fluido, ecuacion 16.

gal * psi
R

B gal * psi
b~ ft x h[ft] = 0052[

W] * 8,33 [%] * 3248[ft]

Py [psi] = 0,052 [

= 1406,9 [psi]

(16)
Ph: Presion hidrostatica [PSI]
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pl: Densidad del liquido [Ib/gal]
h: Distancia desde la bomba al nivel del liquido[ft]*°

La presion hidrostatica neta es, ecuacion 17:

Py[psi] * 2,31 [ 1339,06psi] * 2,31[L5]
pst PSU 34211 [ft]
” 0,99 ’

H,[ft] =
A7)
H2: Presion hidrostatica neta [ft]
PH: Presion hidrostatica [PSI]

yl: Gravedad Especifica del liquido.

3.2.1.3 Pérdidas de presion por friccion (H3).Es la pérdida de presién generada por la

friccion en la tuberia de produccion para un caudal determinado, ecuacion 18 y 19.

1,85
1,85 gal
0 1,85 () [ ™ ]

7] = 02085 + (77)
Ay [1000ft = 0.2083 (¢ D486 in]+86

(18)

15 h=Profundidad de la bomba-nivel de liquido=[PSI]
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1,85
all”

1,85 |9
0,185 8,75 [min

ft ]
=064 | ——
120) 2,44486[(n]486 06 [1000ft

ft 1_
Alpr [1000ft] = 02083+ (

Ahfr: Pérdidas de carga por friccion [ft/1000ft]
C: Calidad de la tuberia, en este caso se toma un valor de120 por ser tuberia nueva.
Q: Caudal [Gal/min]

ID: Diametro interno de la tuberia de produccion [In]

ft 1, (4630)[ft]

Hslfel = Ahyr 10€(t)ft] i LTS(E](?] =064 [1000ft 1000 - 296Ut
(19)
H3: Pérdidas de presién por friccion [ft]
Ltbg: Longitud de la tuberia de produccion [ft]
TDH|ft] = H; + H, + H; = 364,73[ft] + 3256,05[ft] + 2,95[ft] = 3774[ft]
(20)

H1: Requerimiento en cabeza de pozo para que el fluido alcance las facilidades de

superficie [ft]

H2: Presion hidrostatica neta [ft]

H3: Pérdidas de presion por friccion [ft

3.2.2 Seleccion de la bomba. El criterio mas significativo en la seleccion de la bomba
ESP es que diametro de la bomba elegida sea menor y lo suficiente para ingresar dentro del

casing. Los numeros de serie de las bombas electrosumergibles indican sus didmetros
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externos. Debido a que el didmetro externo del casing es de 5 %”, con un grado N-80 y peso
de 17#ft, su diametro interno es de 4,767 de acuerdo con las especificaciones API para casing

(API, 2006). Cada una de las etapas de la bomba seleccionada es descrita por las Figuras 22, 23

y 24:
Altura por Etapa ESP D400
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Figura 22. Altura alcanzada por etapa para una ESP D400.

Adaptado de: Schlumberger, 2002

3.2.3 Numero de Etapas. EI NUimero de etapas para el caso estudio se obtuvo con la

ecuacion 21 (Takacs, 2009).

I TDH[ft] U377
P4 = Cabeza por etapa[ft]  28[ft] apas

(21)
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Figura 23. Eficiencia por etapa para una ESP D400.

Adaptado de: Schlumberger, 2002

3.2.4 Potencia Requerida. La potencia real requerida por la bomba seleccionada se
encuentra con las curvas de rendimiento de la bomba, donde se muestra la potencia requerida
para una de las etapas en funcion de la velocidad de bombeo. Con la respectiva lectura de
potencia al caudal deseado se calcula la potencia total necesaria, ecuacioén 22. La potencia total
de la bomba, BHP; debe ser menor que la potencia maxima permitida en el eje de la bomba,

esta informacion la entrega el fabricante (Takacs, 2009).

BHP [ HP
Etapa |Etapa

BHPy,ompa = ] * Nimero de etapas * y;

HP
=0,12 149 [# E = 17,88[HP] = 1
0, [Etapa] * 149 [# Etapas] * 0,99 7,88[HP] 3,33[kW]

(22)
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BHP/Etapa: La potencia necesaria para que funcione una de las etapas [HP/Etapa]

Y'l: Gravedad Especifica del liquido producido.

Hp ESP D400
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Figura 24. Potencia requerida por etapa para una ESP D400.

Adaptado de: Schlumberger, 2002

Se toma el valor de 149 etapas debido a que es el valor maximo de etapas para dicha referencia
que se acerca a los calculos realizados para un caudal de 300 Bblw/dia. El anterior valor de etapas
suministrado por este tipo de bomba es de 130, lo cual no permite alcanzar el valor deseado de

caudal.

3.2.5 Protector. Las bombas de compresion desarrollan cargas axiales elevadas en las
etapas de la bomba, debido a que los impulsores se encuentran fijos axialmente al eje. Las
fuerzas de empuje que se desarrollan sobre los impulsores de transfiere al cojinete de
empuje del protector. Para calcular estas fuerzas se requiere de los valores de empuje medidos

para la etapa entregados por el proveedor de la bomba, estos valores tiene unidades de
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Lb/etapa. También se hace necesario analizar los diagramas de rendimiento del aceite del

motor, el cual cambia con la temperatura a la cual se encontrard la bomba,

seleccionandose un protector con mayor capacidad que la que se calcula.
3.2.6 Motor. La refrigeracion del motor es de gran importancia para asegurar la vida util del
mismo. En el caso de los mantos de carbon en el que la produccion de liquidos es en su

mayoria agua, es una ventaja debido a que su capacidad calorifica es superior comparada con

la de los crudos y, por lo tanto, su capacidad de enfriamiento del motor es mayor.

Tuberia €=

—

Perforados

Bomba €T~ | I
Entrada ']
o i}

Sello <

Carcasa €1 \

4

Motor <11 L

J

Figura 25. Motor equipado con cubierta para refrigeracion.

Adaptado de: Lea & Nickens, 2008.

Pero, debido a la posicion del equipo ESP por debajo de los perforados, el motor no recibe el

enfriamiento suficiente, por lo cual, se recomienda que el motor esté equipado con una
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cubierta que permita a los liquidos producidos pasar por el motor antes de ingresar a la bomba,

Figura 25 (Lea & Nickens, 2008).

3.3 Diseflo bombeo mecanico

Es el principal sistema de levantamiento artificial utilizado para los pozos de gas asociados a
los yacimientos de mantos de carbon en su etapa inicial. Para estos casos requiere una
NPSH mayor que permita tener libre la bomba del blogueo por gas. Ademas, cuando el nivel
de fluido disminuye considerablemente, es comdn que parte de la produccion de gas ingrese
por el tubing. Normalmente, se recomienda mantener una NPSH minima de 32 psig para evitar

el bloqueo por gas (Bassett L. &. 2006).

El bombeo mecéanico también se limita en este tipo de pozos por su capacidad para
estabilizar la produccion siendo necesario el cambio de poleas para incrementar o disminuir el
volumen del fluido. Ademaés, la bomba puede desgastarse o taparse, debido a la presencia de

los finos del carbon, los cuales, no pueden ser expulsados del barril de la bomba.

Durante mucho tiempo en la industria se disefiaba el bombeo mecénico a partir de la
produccién deseada, la profundidad y las tabulaciones de las bombas. A partir de estas
herramientas se obtenia el diametro del piston, la velocidad de bombeo y la carrera del balancin.
Posteriormente se calculaba el tamafio del balancin y los requerimientos de energia del motor.

Esta metodologia generaba sistemas sobredimensionados o con eficiencias muy bajas.

Actualmente se hace uso de software que permite hacer un mayor refinado de los
parametros, permitiendo al ingeniero analizar distintos escenarios y determinar la mejor
alternativa. Aun asi se debe tener en cuenta los siguientes aspectos para seleccionar los

escenarios que se van a evaluar.
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e Se debe observar que la sarta de varillas en el tope debe soportar un mayor peso que las
que se encuentran a mayor profundidad, por lo tanto, se recomienda que el didmetro de la
sarta de varillas debe ir reduciendo, usando sartas combinadas.

e Lacarga sobre el piston, Fo, permite tener una referencia de la sumergencia del fluido
sobre la bomba. Es necesario conocer las cargas maximas y minimas en las varillas, debido a
que estos elementos son un componente critico en la eficiencia del sistema. (Oil Production,

2017).

Los componentes criticos del sistema deben ser disefiados y evaluados para no superar los
limites mecénicos de los mismos y garantizar la confiabilidad del SLA. Los componentes
criticos en un sistema de Bombeo mecénico son: La unidad de bombeo, las varillas (mas critico)

y la profundidad de la bomba.

3.3.1 Célculo de parametros operativos para el bombeo mecanico

3.3.1.1 Presién de descarga, Pd.

b
!

Pd = Phpb + Ptbg = (0,052 * 8,33 [ga

] * 4634[ft]) + 90[psi] = 2097,26[psi]

(23)

Pd : Presion de descarga[Psi], ecuacion 23.
PHpb: Presion hidrostatica a la profundidad de la bomba [Psi].
Ptbg : Presion en el tubing [Psi]

En el calculo no se tuvo en cuenta las pérdidas de presién por friccion.
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3.3.1.2 Presion de succion, Ps.

P; = Phygumlpsi] + Pegg [psi] = (0,052 * 8,33 [;—CZ] * 3244,3[ft]> + 131[psi]
= 1536,3[psi]
(24)
Ps : Presion de succion[Psi], ecuacion 24.
PHpsum: Presion hidrostatica a la profundidad utilizando la sumergencia [Psi].

Pcsg : Presion en el casing [Psi]

3.3.1.3 Fuerza de descarga, Fd.
Fy = Pylpsi] * Apistsnlin®] = 2097,26[psi] * 1,767[in*] = 3706,17[Lbf]
(25)
Pd: Presion de Descarga [Psi] ecuacion 25.
Apiston - Area del Piston [in2]
3.3.1.4 Fuerza de descarga, Fs.
F; = P[psi] * Apiseonlin®] = 1536,3[psi] * 1,767[in?] = 2714,86[Lbs]
(26)

Ps: Presion de succidn [Psi] ecuacion 26.
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Apiston : Area del Piston [in"2]

3.3.1.5 Peso del fluido sobre la bomba
F, = F; — F, = 3706,17[Lbf] — 2714,86[Lbf] = 991,3[Lbf]
(27)
Fo: Fuerza que ejerce el fluido sobre la bomba [Lbf], ecuacion 27.
Fd: Fuerza de descarga [Lbf]
Fs: Fuerza de succion [Lbf]

3.3.1.6 Factor de aceleracion. Durante el ciclo de bombeo las varillas se ven sometidas a
grandes esfuerzos debido a que deben mover su propio peso y el de la columna de fluidos sobre
la bomba. Es necesario el calculo del factor de aceleracion, el cual, relaciona la aceleracion y las

cargas dinamicas, ecuacion 28.

Clin] * N2 [GPM]?>  100[in] = 15,522[GPM]?
§=+ =+ = 40,34
70500 70500

(28)

d:Factor de aceleracion
C: Carrera en superficie [in]
N: Velocidad de Bombeo [GPM]

3.3.1.7 Carga Méaxima en el vastago de pulido (Peak Polished Rod Load). Para encontrar

Wr, que es necesario conocer la informacién de los diametros, pesos en el aire y porcentajes de
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la cantidad de varillas que se va a usar, a continuacion en la Tabla 13 se muestra la informacion

que se procedi6 a usas en la ecuacion 29.

Tabla 13.
Relacion de conjunto de varilla D86

W air
Diametro % Decimal [Lb/ft]
1 46,3 0,463 2,904
7/8 26,7 0,267 2,224
3/4 27 0,27 1,634

Nota: Longitud 4630 ft

W, = Lg, * ({dq * %1) + {d3 * %) + {(d3 * %3)

7 3
= 4630 * ((1[in] *0,463) + <§ *0,267) + <Z * 0,27)> = 11017,2[Lbf]

(29)
Wr: Peso total de las varillas en el aire [Lb/ft]

Lsv: Longitud de sarta de varillas [ft].
dn: Didmetro de las varillas [in]

%n :Porcentaje de la longitud de la sarta de varillas [decimal]

PPRL = F,[Ibf] + +W,[Lbf](1 — §) = 991,3[lbf] + 11017,2[Lbf] = (1 — 0,34)

= 15772,73[Lbf]

(30)
PPRL.: Carga méaxima en el vastago de pulido [Lbf], ecuacion 30.

Fo: Fuerza que ejerce el fluido sobre la bomba [Lbf]
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Wr: Peso total de las varillas en el aire.

o: Factor de aceleracion

3.3.1.8 Carga Minima en el vastago de pulido (Minimum Polished Rod Load).

MPRL = W, * (1 — (0,128 * y,) — §) = 11017,27[Lbf] * (1 — (0,128 * 0,99) — 0,34)

= 5856,9[Lbf]

(31)
MPRL: Carga minima en el vastago de pulido [Lbf], ecuacion 31.

Y'I: Gravedad especifica del liquido
d: Factor de aceleracion

3.2.1.9 Carrera Neta de Piston. Para el desarrollo de este calculo se deben encontrar

primero los estiramientos de las varillas y del tubing y el sobre-recorrido del piston.

in
e[in] = F,[Lbf] = E, [W] * Ley[f1]

in

Lbf * ft

= 991,3[Lbf] (4,94 « 10-7)[ ] x 4645,33[ft] = 2,27[in]

(32)
er: Estiramiento de las varillas [in], ecuacion 32

Fo: Fuerza que ejerce el fluido sobre la bomba [Lbf]

Er: Constante elastica de varillas [in/Lb*ft]
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Lsv: Longitud de sarta de varillas [ft].

ec[in] = Fo[Lbf] * E; [ft]

[Lbf ft] Levg

— 991,3[Lbf] * (2,21 * 10~7) [ ] 4630[ft] = 1,01[in]

Lbf * ft
(33)
et: Estiramiento del tubing [in], ecuacion 33.

Fo: Fuerza que ejerce el fluido sobre la bomba [Lbf]
Et: Constante elastica del tubing [in/Lb*ft]
Ltbg: Longitud del tubing[ft].

e,[in] = 1,36 * 1076 = L2,[ft2] * § = 1,36 * 1076 » 21579090,8[ft2] * 0,34 = 10[in]

(34)
eo: Sobrerecorrido del piston [in], ecuacion 34.

Lsv: Longitud de la sarta de varillas [ft].

0: Factor de aceleracion de Mills.

CNP =C — (e, —e;) + e, = 100[in] — (2,27[in] — 1,01[in]) + 10[in] = 106,74[in]

(35)
CNP: Carrera neta del piston [in], ecuacion 35.

C: Carrera medida en superficie [in]
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er: Estiramiento de las varillas [in]
et: Estiramiento del tubing [in]

eo: Sobrerecorrido del piston [in]

Se hizo el comparativo de estos datos calculados con los resultados del programa QRod 3.0 de
la empresa Echometer Company, el cual, tiene licencia para uso libre (GNU). En la Tabla 14 se
presenta la comparacion de los datos calculados segun el protocolo anterior a la introduccion de

software y el resultado obtenido con el programa QRod 3.0.

Tabla 14.

Comparativo de parametros calculados y los generados por el software Qrod 3.0
Pardmetro Excel Qrod 3.0

® Piston [in] 15 1,5 15
Sarta de Varillas D76 D76 D65

Fo [Ib] 991,3 1696,4 1,696,4
Carga Maxima [1b] 157727 14082,6 11579,7
Carga Minima [Ib] 5857,0 3062,5 2292,1
Sobrecarrera [in] 10,0 11,58 12,37
Carrera del piston [in] 106,7 103,5 101,89

La seleccion de la bomba se hara a partir de los datos suministrados por este software de la
mejor opcion, generada a partir del cambio de la sarta de varillas y del diametro del piston, del
cual se adjunta el reporte en el Apéndice E. En la Tabla 15 se relacionaron de los parametros de

la bomba elegida.
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Tabla 15.

Parametros bomba seleccionada

Parametro Valor
Tipo de Balancin CWConv
Carrera del Balancin [in] 100
Velocidad de bombeo [SPM] 16,04
@ Piston [in] 15
Sarta de Varillas D65
Fo [Ib] 1,696,4
Carga Méxima [Ib] 11579,7
Carga Minima [Ib] 2292,1
Sobrecarrera [in] 12,37
Carrera del piston [in] 101,89
Torque Méximo [in/Ib] 279
Eficiencia de la Bomba [%] 70
Carga de las Varillas en Superficie [%] 82,8
Capacidad Min. Potencia Motor [HP] 45,46
Potencia en Barra Pulida [HP] 12,58
Carga en Valvula Viajera [Ib] 7,202
Carga en Valvula Fija [Ib] 5,506

4 Analisis Econémico

Este capitulo se enfoca en el andlisis de la posible rentabilidad que pueda tener el proyecto a
largo plazo, teniendo en cuenta el tiempo de vida promedio que tienen este tipo de pozos, debido
a que no se tienen curvas de declinacién ni datos de produccion que permitan calcular la
produccion por ser un proyecto nuevo. Se hizo un balance de los costos que acarrean la
instalacion de los dos sistemas de levantamiento artificial para proceder a la seleccion de la

mejor opcidn para el caso estudio.

Debido a estas decisiones, el andlisis financiero se enfoca en buscar una produccion acorde con
la que se registra en este tipo de pozos en cuencas que poseen similitud con la estudiada, esto con

el fin de asegurar la viabilidad financiera de la explotacién de dicho recurso, buscando analizar
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un volumen critico de produccion (depende de las caracteristicas geoldgicas de la cuenca) y

lograr que los costos logisticos sean los mas bajos posibles.

4.1 Flujo de caja

Son los flujos de entradas y salidas de caja o efectivo en un periodo determinado. Este es un
indicador de la liquidez de una empresa. Para el caso estudio, el flujo de caja es la herramienta
que permitio analizar la viabilidad del proyecto de inversion. La ecuacion 36 permite obtener el

flujo de caja.

FLUJO DE CAJA = INGRESOS[US$] — EGRESOS[US$] — IMPUESTOS[US$]

(36)

4.1.1 Ingresos. En el caso estudio, por ser un proyecto que hasta ahora se inicia y del cual no
se tienen curvas de declinacién de los fluidos del pozo, para hacer la evaluacion de los ingresos
se procedid a hacer el balance de masa del gas que se encuentra en el area de drenaje del pozo.
Posteriormente, se calculd el factor de recobro, teniendo en cuenta este volumen de gas y su
poder calorifico se estimo los ingresos que se pueden obtener, este valor se dividié entre los 20
afios que son el tiempo de vida promedio de los pozos CBM, y con este valor se efectua el

andlisis para encontrar los ingresos del flujo de caja.

El balance de masa gas que se aplica en los yacimientos CBM esta dado por la ecuacion 37

(Seidle, 2011).
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Gy = G; — 1,3597(10) 3 AhpV,40r (1 — a — w) P_Lpl — 0,04356Ah@(1 — sw)é

| J
1

Gas  Gas Inicial Gas Desadorbido Gas Libre en Cleats
Producido

37)
Gp: Gas producido [mmscf]
Gi: Gas inicial in place [mmscf]
A: Area de drenaje, [acres]
h: Espesor del manto, [ft]
pe: Densidad promedio masa de carbon, [g/cm3]
Vdaf: Constante de Volumen Seco Langmuir sin cenizas, [ scf/ton]
a: Fraccién promedio de ceniza, [decimal]
w: Promedio de humedad en equilibrio, [decimal]
P: Presion actual del yacimiento [Psia]
Pi: Constante de Presion de Langmuir, [Psia]
®: Porosidad, [decimal]
Sw: Saturacién actual de agua promedio, [decimal]

Bg: Factor de formacion volumétrico de gas, [ft3/scf]



111

Debido a que el caso estudio se encuentra en la primera fase de vida del pozo, se debe calcular
la cantidad de gas libre que se encuentra dentro de los cleats, este volumen se debe tuvo en
cuenta en la seleccion del sistema de levantamiento y sus posteriores disefios, este volumen se
obtiene del balance de masa para el gas, ecuacion 38 (Seidle, 2011) para la cual se usé las

caracteristicas relacionadas en la Tabla 16.

Tabla 16.

Informacion para el calculo del gas desadorbido
Propiedad Valor Unidades
A 68,87 acres

h 34,6 ft

pB 1,39 g/lcm”3
V Ldaf 360 Scf/Ton
a 0,0694 Decimal
w 0,1194 Decimal
P 1269,8 Psia

P 7179 Psia

(Garcia, Mier, Arias, Cortes, Moreno, & Salazar, 2007), (Consorcio EG Carbén-
Metano, 2016), (Vargas, 2012), (Rodriguez, 2014), (Sepulveda, 2014)

1
Gic = 0,043564h0(1 = 5,) -
g

(38)
Gic: Gas libre en los cleats, [mmscf]
A: Area de drenaje, [acres]
h: Espesor del manto, [ft]
®: Porosidad, [decimal]

Sw: Saturacion de agua promedio, [decimal]
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By: Factor volumétrico de gas, [ft3/scf]

G, = 0,04356(69,87 acres)(34,6 f)(0,163)(1 — 0,54)

ft
(0,011657)

G = 1237,69 [mmscf]

P
GD = 1'3597(10)_3AhpBVLdaf(1 —a-— W) ﬁ
-

(39)
Gp: Gas Desadsorbido [mmscf], ecuacion 39.
A: Area de drenaje, [acres]
h: Espesor del manto, [ft]
ps: Densidad promedio masa de carbon, [g/cm3]
V0daf: Volumen Gas Adsorbido, [scf/ton]
a: Fraccién promedio de ceniza, [decimal]
w: Promedio de humedad en equilibrio, [decimal]
P: Presién del yacimiento [Psia]

Pi: Constante de Presion de Langmuir, [Psia]

Gp = 1,3597(10)3(68,87 [acres]) (34,6 [ft])(1,39 [6%3])(360 l%]){l — 0,0694

1269,8[Psia]

—0,1194} (1269,8[Psia]) — (717,9[Psia])
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Gp = 1,07 * 10° [MMScf]
G; = G, + Gp
(40)
Gi: Gas inicial in place [mmscf], ecuacion 40.
Gic: Gas libre en los cleats, [mmscf]
Gp: Gas Desadsorbido [mmscf]
G; = 1237,69 [mmscf] + 1,07 * 10° [MMScf]
G; = 1237,69 [mmscf] + 1,07 * 10° [MMScf]
G; = 1,07 = 10° [MMScf]

Donde se puede observar que la cantidad de gas libre en los cleats es minima en comparacion

al gas que se encuentra adsorbido en la matriz del carbén.

Gie 1237,69 [mmscf]
—_—= =0,22%
Gqg 1,07 x 10> [MMScf]

Para tener un valor aproximado de la cantidad de metano que se puede recuperar del pozo, es
necesario hacer un analisis del factor de recobro, ecuacion 41, el cual se calcula a partir de la
propiedades del yacimiento, constantes de la isoterma de Langmuir y del exponente de recobro,
el cual, para mantos de carbdn se encuentra dentro del rango de 0,5 a 0,85. Como no se tiene
informacion sobre este rango para el caso estudio, se analizara para el peor escenario (a=0,5) y el

mejor escenario (a=0,85) (Ahmed, 2005), los datos se presentan en la Tabla 17.
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a

FR=1- [(Z_T:) (1 ipbp)]

(41)
RF: Factor de recobro [%]
Vm y b: Constantes de Langmuir
V:Gas contenido a la presién analizada [Scf/Ton]
Gc: Contenido de Gas a la presion critica de desorcion [Scf/Ton]
P: Presion del Reservorio [Psi]
a: Exponente de recobro.

El factor de recobro de un pozo CBM se limita a la presiéon en la que el pozo inicia una
produccién muy alta de CO2, porque su tratamiento comienza a ser econémicamente inviable.
En las operaciones de produccién de yacimientos CBM, normalmente este punto se alcanza

cuando la presién del yacimiento se encuentra entre los 200 - 100 psi.

Teniendo en cuenta que la cuenca que se estudid posee un yacimiento de mantos de carbon
catalogado como profundo (A profundidades mayores a 3000 ft), la produccion diaria ma alta
registrada para este tipo de yacimientos se encuentra entre 5 — 6 MMscf/dia para pozos
horizontales, para pozos verticales, como el caso estudio, la produccién méxima por dia se

encuentra en el rango de 1-2 MMscf/dia (Mavor, Pratt & De Bruyn, 1999; Thalur, 2017).

Tabla 17.
Calculo del factor de recobro para dos escenarios
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ad= 0,5 ar= 0,85
Escenario Desfavorable Escenario favorable
P [Psi] RF [%] P [Psi] RF [%]
700 0,44 700 0,75
650 1,77 650 3,00
600 3,26 600 5,48
550 4,93 550 8,24
500 6,83 500 11,34
450 9,00 450 14,82
400 11,52 400 18,78
350 14,46 350 23,32
300 17,97 300 28,59
250 22,22 250 34,77
200 27,52 200 42,14
150 34,36 150 51,11
100 43,71 100 62,35
50 57,97 50 77,09

Por lo cual, podemos afirmar que el método presentado anteriormente es aplicable al analisis
econémico de un pozo horizontal. Para generar el andlisis del pozo del caso estudio se decidid
continuar con el factor de recobro a una presion de 500 psi debido a que es el factor de recobro
que mas se aproximd a la produccién promedio para un pozo vertical CBM, el gas que se

producira en los 20 afios de vida del pozo Se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18.
Perspectiva del gas metano producido en 20 afios para el caso
estudio
Escenario Desfavorable Escenario Favorable
Gas Producido Gas Producido
0 0
FR% [MMscf] FR% [MMscf]

6,83 7,31E+03 11,34 1,21E+04
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*Analisis realizado a 150 psi
** Gi= 10,7E+05

Al dividir el gas producido en los 20 afios de vida del pozo se obtuvo, ecuacion 42:

Gas producido en el tiempo de vida del pozo

Gas a producir, - — —
p porano # de aflos en produccién

(42)

Para el escenario menos favorable:

, 7,31 % 103 [MMscf] , [MMscf
Gas a producirtye, gip = 20 [afos] = 3,66 * 10 [W]
, 3,66 * 102 [MMscf] MMscf
Gas a produciryyr giqg = 365 [dias] = 1,003 [ —
Para el escenario favorable:
, 1,21 = 10* [MMscf] , [MMscf
Gas a produciryor g0 = 20 [afios] = 6,05 * 10 [W]

6,05 * 102 [MMsc MMsc
[ f1_ 1'66[ f

Gas a produciryor giq = 365 [dias] dia

El precio del metano en el mercado internacional se cotiza basado en la calidad Henry Hub
Louisiana, el promedio desde enero del 2015 al 20 de septiembre del 2017 es de 2,688
US$/MMBTU (EIA, 20-09-2017), se decidid que las entradas por afio de produccion del pozo en

el caso estudio son de:

Para el escenario menos favorable:
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3,66 * 102[MMSCF] 1028 [MMBTU] 2,68 [US$]
k k
1 [afio] 1+ [MMSCF] 1[MMBTU]

US$
= 1.008.345 |—
afo

Para el escenario favorable:

6,05 * 102[MMSCF] 1028 [MMBTU] 2,68 [US$]
3 ES
1 [afio] 1+ [MMSCF] 1[MMBTU]

US$
= 1.666.799 |—
afio

4.1.2 Egresos. Son las salidas de dinero de la empresa necesarias para la continuidad de la

labor productiva de la organizacion. Estos incluyen las inversiones y los costos.

4.1.2.1 Inversion inicial. Es el flujo de caja inicial que se considera necesario para poner en
marcha un proyecto, el cual, se espera que sea un desembolso capitalizable y recuperable en
términos econdmicos o en términos investigativos, ecuacion 43. Para este tipo de proyectos esta
inversion estd asociada a la operacion, equipo, movilizacion, herramientas, materiales y personal

que intervienen en el desarrollo inicial del proyecto y se describe por:
Inversion Inicial [US$] = AEWO[USS$] + Mov[US$] + HE[USS$] + CO[USS$]
(43)
AEWO: Alquiler del equipo de Work Over [US$]
Mov: Movilizacién [US$]
HE: Herramientas Especiales [US$]

CO: Costos de Operacién [US$]
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En el caso estudiado los valores a incluir dentro de la inversion inicial por la perforacion del

pozo entregado por la empresa operadora son:

Inversion Inicial [US$] = 3.207.821 [US$]

4.1.2.2 Costos. El costo es el gasto econdmico que representa la extraccion o produccion del
objeto a comercializar o la prestacion de un servicio. Para el caso de la extraccién de gas, los

costos asociados son:

e Costos de Operacion: Costo de inversion del SLA, costo de instalacion, costo de energia
por afio.
e Costos de mantenimiento del equipo: costos de intervencion por mantenimiento Tabla

19, Costo de inactividad por afo, Tabla 20.

Tabla 19

Costos de intervencidn por mantenimiento

Parametro BM ESP
Costo de intervencion [US$] 10.000,00 10.000,00
Costos de reparacién de la bomba [US$] 17.913,00 14.840,00
Costos de otros servicios al pozo [US$] 414,00 1.614,00
Total [US$] 28.327,00 26.454,00

Adaptado de: Drummond Ltd Colombia & Weatherford Colombia Ltd, 2013
Tabla 20.
Costos de inactividad por afio

Parametro BM ESP
Fallos por afio 1,46 12,17
Costos de intervencion por mantenimiento [US$] 28.327,00 26.454,00
Total [US$] 41.357,42 321.945,18

Adaptado de: Drummond Ltd Colombia & Weatherford Colombia Ltd, 2013
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La cantidad de fallas por afio de los equipos depende de las caracteisticas del yacimiento que
se estd desarrollando, los datos anteriormente relacionados, se extraen de la pracica en los
campos Pribbenow y en El descanso (Las dos localizadas en el departamento del Cesar en

Colombia).

Teniendo en cuenta los valores totales de la cantidad de fallas por afio y el valor de los
mantenimientos respectivos, se llegd a la conclusion que aunque la metodologia TOPSIS
presentd como primera opcion operacional al sistema Electrosumergible, el andlisis de costos por
mantenimiento de los dos sistemas comparados sugiere que se seleccione finalmente el SLA por
bombeo mecanico. Se decidié descartar el bombeo electrosumergible se debido a los altos costos
de inactividad, el cual presenta un promedio de 12,17 fallas por afio, lo que genera un alto
incremento en este tipo de egresos (Drummond Ltd Colombia & Weatherford Colombia Ltd,

2013).

Finalmente, se muestra la relacion total de costos por afio para cada uno de las dos opciones
de SLA, Tabla 21. El célculo del flujo de caja solo se realiz6 con el SLA por bombeo mecanico

por las razones anteriormente expuestas.

Tabla 21.
Egresos. Operacion y mantenimiento para bombeo mecanico y bombeo con
electrosumergible

Pardmetro BM ESP
Costo inicial de inversion SLA [US$] 187.806 71.050
Costos de instalacion [US$] 6.214 9.114
Costo por afio energia [US$] 24.780 25.696
Costo operacion por afio [US$] 39.600 46.800
Costos de intervencion por mantenimiento por afio [US$] 41.357 321.945

Total [US$] 299.757 474.605
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(Drummond Ltd Colombia & Weatherford Colombia Ltd, 2013)

4.1.2.3 Impuestos. Son obligaciones regidas por el derecho publico. Los impuestos son cargas
obligatorias que las empresas deben pagar para financiar el estado. En esta industria se debe

contribuir por:

e Regalias: Son el derecho que tiene el Estado sobre el producto resultante de la
explotacion de los recursos nacionales y se paga al estado en funcion de la actividad
financiera en un afio. Al convertir la cantidad de gas extraida por afio a barriles de petréleo
equivalentes (1 barril de petroleo equivalente= 5700 Pies cubicos de gas), se establecié un

porcentaje de regalias del 25% (Ley 76, 2002).

Para el escenario menos favorable se obtuvo:

3,66 * 102 [MMscf] 1% 105[scf] 1 [bblogou]
E 3

= 6,42 % 10* M]

[Afio] " T[MMscf] 570 [scf] Ao
bbl,,,; bbl,,,;
4 eqoil o , — 4 eqotl]
6,42 x 10 [—Aﬁo ] * 0,25 [% regalias] = 1,61 = 10 TTE
Se calculd el valor en délares de este porcentaje de regalias:
bbl,,.;
161 % 104 fqml] . 5700[scf] . 1[MMscf] — 915 [MM~scf
Afio [bbleqoil] 1% 10%[scf] Afo
MMscf] 1028[MMBTU] 2,68 [US$] Us$
91,5 [ — * * = 252.086,16 [—
Afio [MMscf] [MMBTU] Afio

Para el escenario favorable se obtuvo:
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6,05 * 102 [MMscf] 1 10°[scf] 1 [bblegou]
E3

bbleqoil
_ * = 1,06 = 10° f]
[Afio] [MMscf] 570 [scf] Afo
bbl, ... bblge;
1,06 % 10° ﬂ] * 0,25 [% regalias] = 2,65 = 10* ﬂ]
Ao Afo

Se calculd el valor en dodlares de este porcentaje de regalias:

bbl, ;i
265  10* iqml] . 5700([scf] . 1[MMscf] 1,51+ 102 [M]VINSCf
Afo [bblegou] 1 *108[scf] Afio
151 % 102 [MMSCf 1028[MMBTU] 2,68 [US$] 416.699.8 US$
* * * = . _—
’ Ao [MMscf] [MMBTU] "7 | Afio

Estos valores en ddlares por afio se usaron para calcular el flujo de caja, Tabla 22, en el cual,

solo se realiz6 para el valor de los egresos del SLA por bombeo mecanico.

Tabla 22.

Flujo de caja por afio previsto para el proyecto. Caso estudio.

Pardmetro Escenario desfavorable  Escenario favorable
Ingresos [US$/afio] 1.008.345 1.666.799
Egresos [US$/afo] 299.757 299.757
Impuestos [US$/afio] 252.086 416.700

Total del flujo de caja [US$/afio] 456.502 950342

4.2 Valor presente neto, VPN

El valor presente neto, ofrece informacién del monto de dinero, en el valor presente, que rinde un
negocio después de recuperar la inversion. Este indicador estid relacionado a una tasa de

descuento determinada. (Moiix, R. & Pacific Rubiales Energy, 2014)

o NFG
VPN,5 = —Inversion + ;m
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(44)

VPNt: Valor presente neto

td: Tasa de interés de oportunidad [decimal]

FCt: Flujo de caja del afio corriente

t: aflo corriente

Para interpretar este indice financiero se debe tener en cuenta:

e VPN>0, indica que las inversiones del proyecto rentan a una tasa superior a la tasa de
interés de oportunidad, por lo tanto, el proyecto es viable y se recomienda realizarse.

e VPN<O, muestra que el valor presente de los egresos es superior al de los ingresos, esto
quiere decir que la inversion rentan a una tasa inferior a la tasa de interés de oportunidad. RI
proyecto no debe realizarse.

e VPN=0, los dineros invertidos en el proyecto rentan exactamente la tasa de interés de
oportunidad, esto quiere decir que no se obtienen beneficios del proyecto y es indiferente si se

realiza o no.

En la Tabla 23 se presenta el VPN evaluado a 1, 5, 10 y 20 afios para los dos escenarios

(FR= 6,83% y FR=11,34%),

Tabla 23
VPN evaluado en diferentes escenarios

Escenario  Escenario Escenario
VPN desfavorable. favorable.
VPN 20 afios [US$] 678.638 6.831.069
VPN 10 afios [US$] -402.814 4.037.633

VPN 5 afios [US$] -1.477.319 1.262.139
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VPN 1 afios [US$] -2.792.819 -2.135.854
td=10%

El escenario favorable sefiala que el proyecto inicia sus ganancias en el cuarto afo; el

escenario desfavorable indica que sus ganancias iniciarian en el treceavo afio.

5 Recomendaciones

Para obtener mejores resultados en la aplicacion de la metodologia TOPSIS, se recomienda
incluir dentro de los pardmetros de evaluacion de cada uno de los SLA tener un andlisis de los
tiempos de vida (Run Life) de cada bomba en las condiciones generadas por este tipo de

yacimientos y asi tener dentro de la metodologia un estimativo econémico.

Es importante obtener el balance de masa de agua que se debe extraer de este tipo de
yacimientos para hacer una evaluacion del tiempo en el que se estima iniciaria la disminucién de
la produccién de agua y la etapa de produccion de gas, y tener un valor estimado para el disefio
de los equipos gque se van a implementar en el tratamiento del agua de produccion en superficie y

su posterior disposicion.

El analisis petrofisico de las muestras de los diferentes carbones colombianos es base
fundamental para el célculo de las reservas de gas y la cantidad de agua que se debe extraer del
yacimiento para obtener una produccion efectiva, por lo cual se recomienda hacer dichos

anélisis.
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Se recomienda hacer un comparativo entre los diferentes modelos matematicos que permiten
correlacionar la permeabilidad de los mantos de carbon, con el fin de sefialar las ventajas y

desventajas de cada uno de los métodos hasta ahora propuestos.

Crear un software para la seleccion del SLA basado en la metodologia TOPSIS, es apropiado
para los pozos asociados a los yacimientos CBM, seria una herramienta de gran utilidad para el

desarrollo de este tipo de campos en el pais.

Se aconseja hacer un estudio amplio en el que se lleven a cabo las pruebas necesarias para la
obtencion de las isotermas de desorcién de gases para los mantos de carbon colombianos,
(teniendo en cuenta que la porosidad efectiva cambia con la profundidad a la que se encuentra el
manto) a la temperatura a la que se encuentra el manto, ya que el proceso de desorcion del

metano y los demas gases asociados se llevara a cabo a la temperatura de estos yacimientos.

Se recomienda hacer un estudio en el que se compare la cantidad de produccién de finos de
carbon al inicio de la vida de un pozo de gas CBM sin realizar fracturamiento hidraulico y
comparar la cantidad de finos de carbdn que esta actividad genera y realizar un analisis de los
tiempos de falla de las bombas utilizadas para el levantamiento de liquidos asociados a este tipo
de yacimientos. Se persuade a realizar el fracturamiento hidraulico en el momento en el que el

yacimiento se encuentra cercano a la presion de desorcion del metano.

6 Conclusiones
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Es de suma importancia obtener los datos méas representativos del yacimiento, propiedades de los
fluidos y descripcion del estado mecénico de los pozos, para generar un buen analisis del plan de

operacion a seguir durante la vida productiva de un pozo CBM.

La metodologia TOPSIS aplicada a los casos a estudiar, permite evaluar de forma acertada la
interaccion de los SLA con las caracteristicas que presentan los pozos CBM a evaluar, en
especial, permite hacer una diagnéstico segun el tiempo de vida del pozo. La produccion de
finos, el incremento en la produccion del gas y la disminucién de la produccion de agua, son
elementos de suma importancia al momento de seleccionar un SLA apropiado para este tipo de

pOZO0S.

Al tener porcentajes de seleccion muy cercanos en la evaluacion con la metodologia TOPSIS
es recomendable evaluar econémicamente los sistemas de levantamiento artificial que mostraron
calificaciones similares, ya que los resultados concluyentes son los obtenidos en el analisis
econdmico, el cual, analiza los fallos de los SLA vy los costos asociados a su operacion. En el
caso estudio se evidencid que en la evaluacion técnica el SLA con mayor calificacion fue
bombeo electrosumergible y en segundo lugar lo ocupd el bombeo mecénico, pero al hacer la
evaluacion de econdémica se optd por elegir el bombeo mecénico ya que los costos demuestran
tener un manejo mas viable y el tiempo de vida del bombeo electrosumergible, en el caso

estudio, es muy corto.

Las isotermas de adsorcion de los gases presentes en el yacimiento, es fundamental para la
evaluacion del OGIP que se puede producir. Por ello, se hace necesario un estudio particular de

cada uno de los mantos de carbon que se desean desarrollar, ya que estas isotermas permiten
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conocer la presion a la cual se debe abandonar el proyecto por ser inviable debido al incremento

en la produccién de CO2 y minima produccion de metano.

Por ser un proyecto en la fase inicial de desarrollo no se tienen documentacion de la
produccién de gas que se pueda generar, por ello, se decidio trabajar con un valor promedio de
produccidn caracteristico de los yacimientos CBM profundos. Se evidencio que en el escenario
menos favorable el proyecto inicia su rendimiento a los 13 afios de produccion, y el escenario

favorable, el rendimiento se observa al finalizar el cuarto afio de produccion.
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Apéndice A. Estado mecéanico del pozo caso estudio

CSGg 13 3/8”
J-55 @ 310°
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Figura 22. Estado Mecanico Inicial del Pozo.

Adaptado de: Reporte TDA Supply an Service S.A., 2013
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A continuacion se describe el estado mecanico del pozo Caso Estudio, Tabla 24, y la

informacion de los perforados, Tabla 25.

Tabla 24.
Informacion estado mecanico del pozo caso estudio

Peso Profundidad
Casing o tubing Tamafio [#ft] Grado ID [In] [ft]
Casing 13 3/8 61 J55 - 310,4
Casing 95/8" 36 N 80 - 1970
Casing 51/2" 17 N 80 - 5498,00
Tubing 27/8" 6.5 N80 2,441 -

Adaptado de: Reporte TDA Supply an Service S.A., 2013

Tabla 25.
Informacion perforados caso estudio
Desde [ft] Hasta [ft] Espesor [ft]

3177 3182 4,7
3224 3229 4,7
3397 3395 2,3
3464 3473 9,3
3549 3557 8,3
3563 3566 3
4541 4543 2
4603 4607,9 4,9

Adaptado de: Reporte TDA Supply an Service S.A., 2013
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Apéndice B. Pardmetros que influyen en la seleccion de un SLA para un pozo de gas
asociado a un yacimiento de mantos de carboén.
Tabla 26.

Parametros que influyen en la selecciéon de un SLA para un pozo de gas asociado a un yacimiento de
mantos de carbdn.

Parametro ID Unidad Valor Convenciones
Tgsa_de Produccion de QL Bbl Numérico  Variable cuantitativa
Liquidos
Presion de Fondo Fluyendo ~ PWF psia Numérico  Variable cuantitativa
Temperatura T °F Numérico  Variable cuantitativa
Relacion Gas Liquido GLR  SCF/BBI Numérico  Variable cuantitativa
R1 Regi_(?n 1. Declinacion de la
. . presion
EeBr:\(;ldo de Vida del Pozo PVP  Seleccion R2 Region 2. Transicion
R3 Region 3. Declinacion de las
reservas
X;ggﬂi‘%ﬁd Liquido HL cP Numérico  Variable cuantitativa
si Si hay presencia de fluidos
: . COrrosivos
zgeri%r;ci:\llige Fluidos Corrosivo Seleccion No No hay presencia de fluidos
COrrosivos
X No hay informacion
A A: Alto (TDS> 35000 mg/l)
MA MA: Medio-Alto
(20000<TDS<35000 mg/l)
Solidos Disueltos Totales TDS  Seleccion M M: Medio(1000<TDS<20000
mg/l)
B B: Bajo (TDS<1000 mg/l)
X X: No hay informacién
Contenido de Arena Arena ppm Numérico  Variable cuantitativa
Profundidad del Pozo Prof ft Numérico  Variable cuantitativa
Inclinacion del pozo (con °inclin ° Numérico  Variable cuantitativa
respecto a la vertical)
Diametro Interno Caising ID csg in Numérico  Variable cuantitativa
Si hay posibilidad de disefiar
Si para flujo intermitente de
Opera para flujo L fluidos.
in?ermil?[ente dé fluidos FIF Seleccion No hay posibilidad de disefiar
No para flujo intermitente de

fluidos.
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Continuacion...

Parametro ID Unidad Valor Convenciones

Tuberia Unica de produccion
Dos 0 més tuberias de
produccién

No hay informacion

Con empagque en fondo

Sin empaque en fondo

No hay informacion
Comprada

Generada

No se cuenta con energia
eléctrica- NEE

No hay informacion
Amplio

Medio

Insuficiente

No hay informacion

Tuberia de produccion TP Seleccidn

Tipo de Completamiento TC Seleccion

Energia Eléctrica EE Seleccion

Espacio Espacio  Seleccion

X—ZP>PX Z 00OXFIAIX 2 o

Nota: Para cualquier valor numérico del cual no se tenga informacion, se debe colocar X



Apéndice C. Parametros y criterios de evaluacion para cada uno de los SLA

Tabla 27.

Matriz alternativas y criterios de evaluacion para el bombeo mecanico

140

No aplica  Deficiente Limitado Aceptable Bueno Excelente
Parametros a Evaluar (0) (1) (2) (3) 4) (5)
Tasa de Produccion de agua  >10000 >4000 <1000 >500 >300 >50
>100;
Presion de Fondo Fluyendo >4000 >500 >300 >200 <50 >50
Temperatura >600 >500 >300 >200 >100 >50
Relacion Gas Liquido >600 >500 >300 >200 >100 >50
Periodo de Vida del Pozo
CBM - - R3 R2 R1 -
Viscosidad Liquido
producido >7000 >5000 >3000 >1000 >500 >0,1
Presencia de Fluidos
Corrosivos - - Si - - No
Media-

Solidos Disueltos Totales - - Alto alto Medio Bajo
Contenido de Arena >1000 >500 >200 >50 >10 >=0
Profundidad del Pozo >10000 >7000 >5000 >3000 >2500 >0
Inclinacion del pozo (con
respecto a la vertical) >45 - >20 >10 >5 >=0
Diametro Interno Caising >=8,535 - >=5,92 <3,92 >=4,67 >=3,92
Opera Flujo intermitente - - = No Si =
Tuberia de Produccion - Multiple - - - Simple

. : Con Sin
Tipo de Completamiento . . Empaque _ _ Empaque
Disposicién de Energia
Eléctrica - N - - Generada Comprada
Espacio - Insuficiente = Medio = Amplio
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Tabla 28.
Matriz alternativas y criterios de evaluacion para el bombeo Electrosumergible

No aplica Deficiente  Limitado Aceptable Excelente
Parametros a Evaluar (0) (1) (2) (3) Bueno (4) (5)
Tasa de Produccion de agua <100 <200 <300 <1000 >10000 <10000
Presion de Fondo Fluyendo - - - >=14 >=300 >=500
Temperatura >450 >350 >325 >250 >150 >0
Relacion Gas Liquido >5000 >4000 >1500 >500 >50 >=0
Periodo de Vida del Pozo
CBM - - - R3 R2 R1
Viscosidad Liquido
producido >5000 >200 >100 >50 >10 >0,1
Presencia de Fluidos
Corrosivos - - Si - - No
Solidos Disueltos Totales Alto Media-alto Medio Bajo - -
Contenido de Arena >500 >200 >100 >50 >20 >=0
Profundidad del Pozo >15000 >12000 >10000 >7500 >5000 >=1
Inclinacion del pozo (con
respecto a la vertical) >80 - >70 >40 >10 >=0
Didmetro Interno Caising <3,92 >=3,92 - - >=4.67 >=5,92
Opera Flujo intermitente = = = Si = No
Tuberia de Produccion - - - Multiple - Simple
Tipo de Completamiento _ _ Em%(;gue . _ Emspla?que

Disposicién de Energia
Eléctrica - N - Generada Comprada -
Espacio = = = Insuficiente  Medio  Amplio
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Tabla 29.
Matriz alternativas y criterios de evaluacion para el bombeo Cavidades Progresivas

No aplica Deficiente Limitado Aceptable Excelente
Parametros a Evaluar 0) (1) (2) (3) Bueno (4) (5)
Tasa de Produccion de agua  >5500 >4500 >3500 >2500 >1500 >100
Presion de Fondo Fluyendo - - >=14 >100 >200 >1000
Temperatura >350 >280 >250 = >150 >1
Relacion Gas Liquido >500 >300 - >150 >50 >=0
Periodo de Vida del Pozo
CBM - R3 R2 R1 - -
Viscosidad Liquido
producido >6000 <100 <500 <1000 <5000 <=6000
Presencia de Fluidos
Corrosivos - Si - - - No
Solidos Disueltos Totales Alto Media-alto  Medio Bajo - -
Contenido de Arena >10000 >8000 >500 >200 >50 >=0
Profundidad del Pozo >9800 >7500 >5000 >3000 >2500 >=1
Inclinacion del pozo (con
respecto a la vertical) >11 - >9 - >4 >=0
Didmetro Interno Caising >8,535 - >=6,625 <3,92 >=3,92  >=4,67
Opera Flujo intermitente - Si = No = =
Tuberia de Produccion - Madltiple - - Simple
Tipo de Completamiento . . Em%(;gue . _ Emspla?que
Disposicién de Energia
Eléctrica - N - Generada Comprada -
Espacio - - - Insuficiente  Medio  Amplio
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Tabla 30.
Matriz alternativas y criterios de evaluacion para el bombeo hidraulico tipo jet

No aplica Deficiente Limitado Aceptable Bueno Excelente

Parametros a Evaluar 0) (1) (2) (3) 4) (5)
Tasa de Produccion de agua >75 <15 >=15 >30 >40 >50
Presion de Fondo Fluyendo - - <=200 >200 >500 >1000
Temperatura >600 >550 <50 >250 >150 >=50
Relacion Gas Liquido >500 >400 >300 >200 >100 >=0
Periodo de Vida del Pozo
CBM - R3 R2 - R1 -
Viscosidad Liquido
producido >1000 >800 >500 >200 >10 >0
Presencia de Fluidos
Corrosivos - - Si - - No
Solidos Disueltos Totales - Alto Media-alto  Medio Bajo -
Contenido de Arena >200 - >100 >12 >3 >=0
[>7500] y
Profundidad del Pozo <2000 >2000 >5000 [>17000] >10000 >12000
Inclinacion del pozo (con
respecto a la vertical) >90 - >20 - >10 >=0
Diametro Interno Caising >8,535 =8,535 >=5,92 >=4,67 >=3,92 <3,92
Opera Flujo intermitente - Si - - No -
Tuberia de Produccion = Simple = = = Multiple
Tipo de Completamiento _ . Emsple;]que _ _ Em%(;rc;ue

Disposicion de Energia
Eléctrica = N Generada Comprada = =
Espacio = - Insuficiente = Medio  Amplio




Tabla 31.

Matriz alternativas y criterios de evaluacion para plunger lift
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No aplica Deficiente Limitado Aceptable Bueno Excelente
Parametros a Evaluar 0) (1) (2) (3) (4) (5)
Tasa de Produccion de agua >250 <10 >10 >50 >100 >150
Presion de Fondo Fluyendo <450 - - >=450 - -
Temperatura >500 >420 >350 >200 >100 <=100
Relacion Gas Liquido <10 >=10 >50 >500 >1000 >=5000
Periodo de Vida del Pozo
CBM R1 R2 - - R3 -
Viscosidad Liquido
producido >1000 >800 >500 >0,1 >10 >1
Presencia de Fluidos
Corrosivos = - Si = - No
Medio-
Solidos Disueltos Totales = - Alto alto Medio Bajo
Contenido de Arena >1000 >500 >200 >50 >10 >=0
[>8000] y
Profundidad del Pozo >10000  >9000 [<500] >5000 >1000 >500
Inclinacion del pozo (con
respecto a la vertical) >70 >35 >30 >20 >5 >=0
Diametro Interno Caising >=4,67 >=5,92 >=3,92 - <=2,259 <=1,867
Opera Flujo intermitente - - - - No Si
Tuberia de Produccion - Multiple - - - Simple
. . Sin Con
Tipo de Completamiento _ Empaque _ _ Empaque .
Disposicién de Energia
Eléctrica - - - N Generada Comprada
Espacio = - Insuficiente  Medio  Amplio -
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Tabla 32.
Matriz alternativas y criterios de evaluacion para gas lift

No aplica Deficiente Limitado Aceptable Bueno Excelente

Parametros a Evaluar 0) (1) (2) (3) 4) (5)
Tasa de Produccion de agua >5000 >4000 >1000 >500 >150 <150
Presion de Fondo Fluyendo <500 >500 >600 >800 >1000 >2000
Temperatura >500 >400 >280 >200 >=150 <150
Relacion Gas Liquido <50 >50 >150 >500 >1000 >5000
Periodo de Vida del Pozo

CBM R1 - R2 - R3 -
Viscosidad Liquido

producido >600 <20 >500 >20 >70 >40
Presencia de Fluidos

Corrosivos - - - Si - No
Solidos Disueltos Totales - - Alto  Medio- alto Medio Bajo
Contenido de Arena >12000 >5000 >1000 >500 >200 <=200
Profundidad del Pozo >18500 >15000 <2500 >=2500 >7500 >10000
Inclinacion del pozo (con

respecto a la vertical) - >75 >65 >45 >30 >=(0
Didmetro Interno Caising A <3,92 =3,92 >=4.67 >=592 -
Opera Flujo intermitente = - - No = Si
Tuberia de Produccion - - - - Mdaltiple  Simple
Tipo de Completamiento _ . . Em?ale?que _ Em%(;gue
Disposicién de Energia

Eléctrica - N - - Generada Comprada
Espacio - - - Insuficiente Medio  Amplio

(Brown, 1980), (Bassett L. &., 2010), (Bassett L. , 2009), (Bates, Cosad, Fielder, Hudson, &
Romero, 2004), (Beauregard, 1982), (Bratu, 2005), (Chava, 2008), (Clegg & Bucaram, 1993),
(Fatahi, Jalalifar, & Pourafshari, 2012), (Krawiec, Finn, & Cockbill, 2008), (Lea J. F., 1999),
(Lea & Nickens, 2008), (Oyewole, 2008), (Pant, 2013), (Simpson, Lea, & Cox, 2003),

(Weatherford Colombia Ltd & Drummond Ltd Colombia., 2013).



Apéndice D. Resultados de la metodologia TOPSIS
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A continuacion se incluye el paso a paso de la metodologia TOPSIS implementada en la

seleccion del sistema de levantamiento artificial con las matrices generadas.

1. Construccién de la matriz decision

Tabla 33.

Matriz decisién TOPSIS

PARAMETROS BM

METODOS DE LEVANTAMIENTO
ESP PCP BH PL GL

2.

Qw
PWF

T

RGL
PVP
pL
Corrosivo
TDS
Arena
Prof
°inclin
ID csg
FIF

TP

TC

EE
Espacio

Or 0101 01 & B OCTOWOWDNPBAEDNOO B~ O O - o1

w

O &~ 01 01 W &~ 01O NN 01 O1 O o1 O

o1

OO~ 1O, BOCTWWPRAPEPPRFEPWOODND

o

OO W NDNEFP P WOk ONDNOL B~ o1 o1 ol

A OO O1TOTO O AN PBAEADNWOOOOT WwOo

o1 o1 W 01 01T W O WS~ P WPE OOOo -k &>

289
289
900
400
256
400
144
400
144
361
900
324
361
676
484
676
841




2. Normalizacion de la matriz decisiéon

Tabla 34.
Matriz decision normalizada
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METODOS DE LEVANTAMIENTO

PARAMETROS BM ESP PCP BH PL GL
Qw 0,017301 0,0103806  0,017301 0 0 0,0138408
PWF 0,0034602  0,017301 0,0069204  0,017301 0,0103806  0,0034602
T 0,0055556  0,0055556  0,0055556 0,0055556  0,0055556  0,0055556
RGL 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 0 0
PVP 0,015625 0,0195313 0,0117188  0,015625 0 0
uL 0,0125 0,0125 0,0025 0,0125 0,0075 0,0025
Corrosivo 0,0138889  0,0138889  0,0069444 0,0138889 0,0138889  0,0208333
ST 0,01 0,005 0,01 0,005 0,01 0,01
Arena 0,0138889  0,0069444  0,0208333 0 0,0138889 0,0277778
Prof 0,0083102 0,0138504 0,0083102 0,0027701 0,0110803  0,0083102
°inclin 0,0055556  0,0055556  0,0055556  0,0055556  0,0055556  0,0055556
ID csg 0,0123457  0,0123457  0,0123457  0,0092593 0 0,0092593
FIF 0,0110803 0,0083102 0,0027701 0,0027701 0,0138504  0,0138504
TP 0,0073964 0,0073964 0,0073964 0,0014793 0,0073964  0,0073964
TC 0,0103306  0,0103306 0,0103306 0,0041322 0,0041322  0,0061983
EE 0,0073964 0,0059172  0,0059172 0,0044379 0,0073964  0,0073964
Espacio 0,0059453  0,0059453 0,0059453 0,0059453 0,0047562  0,0059453
3. Ponderacion de la matriz decision
|Tabla 35.
Ponderacion de la Matriz decision
METODOS DE LEVANTAMIENTO m 6 1/In(m) | 0,558111
PARAMETROS ~ BM ESP PCP BH PL GL |zepney| F d; W,
Qw -0,0043  -0,0023  -0,0043 0,0000  -0,0032 -0,0140 00078 09922  0,0587
PWF -0,0006 -0,0043  -0,0014  -0,0043  -0,0023  -0,0006 -0,0134 0,075 09925  0,0588
T -0,0011  -0,0011  -0,0011  -0,0011  -0,0011  -0,0011 -0,0064 00036 0,9964  0,0590
RGL -0,0029  -0,0029 00000  -0,0029  0,0000  0,0000 -0,0086 0,0048 09952  0,0589
PVP -0,0038  -0,0050 -0,0026  -0,0038 0,000  0,0000 -0,0151 0,0084 0,9916  0,0587
uL -0,0029  -00029  -0,0004  -0,0029  -0,0015  -0,0004 -0,0109 00061 09939  0,0588
Corrosivo -0,0032  -0,0032 -0,0014  -0,0032  -0,0032  -0,0054 -0,0198 00110 0,98%0  0,0585
ST -0,0022  -0,0009  -00022  -0,0009  -0,0022  -0,0022 -0,0106 00059 09941  0,0588
Arena -0,0032  -0,0014  -0,0054 00000 -0,0032  -0,0078 -0,0210 00117 09883  0,0585
Prof -0,0017  -00032  -0,0017  -0,0005 -0,0025  -0,0017 -0,0114 0,063 09937  0,0588
*inclin -0,0011  -0,0011  -0,0011  -0,0011 0,000  -0,0011 -0,0053 0,0030 09970  0,0590
ID csg -0,0028  -0,0028  -0,0028  -0,0020 -0,0020 -0,0124 00069 0,9931 0,058
FIF -0,0025  -0,0017  -0,0005  -0,0005  -0,0032  -0,0032 -0,0116 0,0065 09935  0,0588
P -0,0015  -0,0015 -0,0015  -0,0002  -0,0015  -0,0015 -0,0078 0,0043  0,9957  0,0589
TC -0,0023  -0,0023  -0,0023  -0,0008  -0,0008  -0,0012 -0,0095 0,053 09947  0,0589
EE -0,0015  -0,0012  -0,0012  -0,0008 -0,0015  -0,0015 -0,0076 0,0043  0,9957  0,0589
Espacio -0,0012  -0,0012  -0,0012  -0,0012  -0,0009  -0,0012 -0,0067 0,0037  0,9963  0,0590
ydj | 16,8928
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Tabla 36.
Matriz Ponderada
METODOS DE LEVANTAMIENTO
(Z(X2))2
PARAMETROS BM  ESP PCP BH PL GL
Qw 25 9 25 0 0 16 8,6603
PWE 1 25 4 25 9 1 8,0623
T 25 25 25 25 25 25 12,2474
RGL 25 25 25 25 0 0 10,0000
PVP 16 25 9 16 0 0 8,1240
pL 25 25 1 25 9 1 9,2736
Corrosivo 4 4 1 4 4 9 5,0990
ST 16 4 16 4 16 16 8,4853
Arena 4 1 9 0 4 16 5,8310
Prof 9 25 9 1 16 9 8,3066
°inclin 25 25 25 25 25 25 12,2474
ID csg 16 16 16 9 0 9 8,1240
FIF 16 9 1 1 25 25 8,7750
TP 25 25 25 1 25 25 11,2250
TC 25 25 25 4 4 9 9,5917
EE 25 16 16 9 25 25 10,7703
Espacio 25 25 25 25 16 25 11,8743
4. Determinacion de la alternativa ideal y de la alternativa negativa
5. Calculo de las alternativas ideal y negativa
Tabla 37
Determinacion de la solucion ideal y la solucion negativa
METODOS DE LEVANTAMIENTO SLN IDEAL SLN NEGATIVA
PARAMETROS BM ESP PCP BH PL GL A A
Qw 0,0339097 0,0203458 0,0339097 0 0 0,0271277  0,033909662 0
PWF 0,0072875 0,0364375 0,014575 0,0364375 0,0218625 0,0072875 0,036437542 0,007287508
T 0,0240805 0,0240805 0,0240805 0,0240805 0,0240805 0,0240805 0,02408048 0,02408048
RGL 0,0294571 0,0294571 0,0294571 0,0294571 0 0 0,029457114 0
PVP 0,0289007 0,0361259 0,0216756 0,0289007 0 0 0,036125927 0
pL 0,0317223 0,0317223 0,0063445 0,0317223 0,0190334 0,0063445 0,031722253 0,006344451
Corrosivo 0,0229628 0,0229628 0,0114814 0,0229628 0,0229628 0,0344442 0,034444159 0,011481386
ST 0,027741 0,0138705 0,027741 0,0138705 0,027741 0,027741 0,027741042 0,013870521
Arena 0,0200661 0,0100331 0,0300992 0 0,0200661 0,0401323 0,040132251 0
Prof 0,0212437 0,0354062 0,0212437 0,0070812 0,028325 0,0212437 0,035406226 0,007081245
°inclin 0,0240949 0,0240949 0,0240949 0,0240949 0,0240949 0,0240949 0,02409491 0,02409491
ID csg 0,0289451 0,0289451 0,0289451 0,0217088 0 0,0217088 0,02894513 0
FIF 0,0268096 0,0201072 0,0067024 0,0067024 0,033512 0,033512 0,033512046 0,006702409
TP 0,0262542 0,0262542 0,0262542 0,0052508 0,0262542 0,0262542 0,026254163 0,005250833
TC 0,0306949 0,0306949 0,0306949 0,012278 0,012278 0,0184169 0,030694891 0,012277956
EE 0,0273642 0,0218914 0,0218914 0,0164185 0,0273642 0,0273642 0,027364192 0,016418515

Espacio 0,0248334 0,0248334 0,0248334 0,0248334 0,0198667 0,0248334 0,024833356 0,019866685
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6. Caélculo de la proximidad relativa de cada alternativa a las alternativas ideal y negativa

Tabla 38
Separacion de la alternativa ideal S*
METODOS DE LEVANTAMIENTO

PARAMETROS BM ESP PCP BH PL GL
Qw 0 0,000184 0 0,0011499 0,0011499 4,599E-05
PWF 0,0008497 0 0,000478 0 0,0002124 0,0008497
T 0 0 0 0 0 0
RGL 0 0 0 0 0,0008677 0,0008677
PVP 5,22E-05 0 0,0002088 5,22E-05 0,0013051 0,0013051
pL 0 0 0,000644 0 0,000161 0,000644
Corrosivo 0,0001318 0,0001318 0,0005273 0,0001318 0,0001318 0
ST 0 0,0001924 0 0,0001924 0 0
Arena 0,0004026 0,000906 0,0001007 0,0016106 0,0004026 0
Prof 0,0002006 0 0,0002006 0,0008023 5,014E-05 0,0002006
°inclin 0 0 0 0 0 0

ID csg 0 0 0 5,236E-05 0,0008378 5,236E-05
FIF 4,492E-05 0,0001797 0,0007188 0,0007188 0 0
TP 0 0 0 0,0004411 0 0
TC 0 0 0 0,0003392 0,0003392 0,0001507
EE 0 2,995E-05 2,995E-05 0,0001198 0 0
Espacio 0 0 0 0 2,467E-05 0
>dj 0,0016819 0,0016238 0,0029081 0,0056104 0,0054824 0,0041162
Tabla 39.

Sepracion alternativa negativa S

METODOS DE LEVANTAMIENTO

PARAMETROS BM ESP PCP BH PL GL
Qw 0,0011499 0,000414 0,0011499 0 0 0,0007359
PWF 0 0,0008497 5,311E-05 0,0008497 0,0002124 0
T 0 0 0 0 0 0
RGL 0,0008677 0,0008677 0,0008677 0,0008677 0 0
PVP 0,0008353 0,0013051 0,0004698 0,0008353 0 0
pL 0,000644 0,000644 0 0,000644 0,000161 0
Corrosivo 0,0001318 0,0001318 0 0,0001318 0,0001318 0,0005273
ST 0,0001924 0 0,0001924 0 0,0001924 0,0001924
Arena 0,0004026 0,0001007 0,000906 0 0,0004026 0,0016106
Prof 0,0002006 0,0008023 0,0002006 0 0,0004513 0,0002006
°inclin 0 0 0 0 0 0
ID csg 0,0008378 0,0008378 0,0008378 0,0004713 0 0,0004713
FIF 0,0004043 0,0001797 0 0 0,0007188 0,0007188
TP 0,0004411 0,0004411 0,0004411 0 0,0004411 0,0004411
TC 0,0003392 0,0003392 0,0003392 0 0 3,769E-05
EE 0,0001198 2,995E-05 2,995E-05 0 0,0001198 0,0001198
Espacio 2,467E-05 2,467E-05 2,467E-05 2,467E-05 0 2,467E-05

> dj 0,0065912 0,0069678 0,0055122 0,0038245 0,0028313 0,0050801
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7. Seleccion y clasificacion de las alternativas segun la seleccion realizada. Ver Tabla 12 en

la pagina 87.



Apéndice E. Resultados de bombeo mecanico a aplicar

Programa QRod
CBM

Resultados

Caudal (100% eficiencia homba)
Caudal (70% eficiencia bomba)
Varillas en cada seccién

Carga de las varillas en superficie
Capacidad (API) min balancin
Capacidad minima potencia motor
Potencia en Barra Pulida

Carga valvula viajera

Carga valvula fija

Parametros de Entrada

Tipo de Balancin
Profundidad de la Bomba
Caudal deseado

Velocidad de bombeo (SPM)
Carrera del balancin
Diametro del Pistén (D)
Diametro de la Tuberia
Tuberia anclada

Tipo de varillas

Numero API de las varillas
API Clase de varillas

Valores de Ajuste Predeterminados

Peso total barras de lastre
Gravedad especifica del fluido
Presion de la tuberia

Presion del revestidor

Factor de amortiguamento
Eficiencia del balancin
Eficiencia de la bomba

Presion de entrada de la bomba

Diagramas
428.6 BBL/D Cartas Dinagraficas
300.0 BBL/D 12000
41.7%, 58.3% g’ 10000
82.8 % S =000
320-119-100 —=m
T 6000
4546 HP |22
12.58 HP g 4000
7,202 1b o 2000
5,506 Ib 0 /
0 20 40 60 80 100 120
Posicién (in)
Carga Maxima 11,5797 b Carga Minima 2292 11b Fo 1,696 4 b
CWConv Carrera del piston 101.89in  Elongacion B8.73In  Sobrecarreral2.37 in
4 636 ft Fo/Skr 0.087 Kr 194 Ib/in - Kt 964 Ib/in
300.00 bbl/dia
16.04 SPM Velocidad Del Piston vs. Posicion
100.00in 150
1.500in < 100
[o]
2.875" (6.40 Ib/ft) 2.441" ID <3
No a =0
Varillas de acero E 8 0
65 28 -50
D o 100
@
g 150
0 20 40 60 80 100 120
Posicion (in)
001Ib
0.99 Sp.Gr.H20 Torque
90.00 psi
131.00 psi 4
0.10 Q 10000
70 % £ 0
70.00 % = T
1,117.33 psi §
30000
0 0 100 200 300 400
Angulo (Grado)

Torgue méaximo

279 Kin-lb
429 Kin-lb

Momento de Contrapesas
Efecto de Contrapesas

6,405.01b
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