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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UN SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL NO
CONVENCIONAL A PARTIR DE BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE Y BOMBEO
POR CAVIDADES PROGRESIVAS APLICADO AL CAMPO COLORADO"

AUTORES: DEREK YULEISA VEGA ZUKNIGA, JOAN SEBASTIAN LARA CEPEDA?

PALABRAS CLAVES: ESPCP, Bombeo ElectroPCP, Bombeo Electro Sumergible,
Bombeo por Cavidades Progresivas, Sistema de Levantamiento Artificial No
Convencional, Campo Colorado, Analisis Econdmico, Analisis Hidraulico

DESCRIPCION

El propésito de esta investigacion es realizar una seleccién de los pozos del Campo
Escuela Colorado UIS, con el fin de elegir un pozo objetivo que cumpla con los
parametros Optimos para la implementacion del sistema de levantamiento artificial no
convencional ESPCP, para seguidamente elaborar por medio del modelamiento
matematico necesario el disefio del sistema de levantamiento para el pozo, y
finalmente con una evaluacion hidraulica y financiera analizar el desempefio y la
rentabilidad del sistema como método de levantamiento artificial para el pozo en dicho
campo.

Con la informacién suministrada por parte del area de produccién del Campo Escuela
Colorado UIS de los 37 pozos que actualmente se encuentran activos, solo 14 de ellos
resultaron ser candidatos para la seleccion por medio del método: matriz de seleccién,
por motivos que algunos pozos no poseen datos suficientes, se encuentran parados o
sin registros de produccién, obteniéndose por medio de la matriz de seleccién un pozo
objetivo con un 60,90% de aplicabilidad para el sistema de levantamiento ESPCP.

Procediendo con la investigacion, se realizar el respectivo disefio y los analisis,
hidraulico y financiero, encontrando no viable la implementaciéon del sistema en el
pozo, porque se obtiene un Valor Presente Neto (VPN) negativo, indicando que no se
logra cubrir la inversion inicial del sistema con la produccion del pozo para este
Campo.

1 .
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF A SYSTEM UNCONVENTIONAL ARTIFICIAL LIFT FROM
ELECTRIC SUMBERSIBLE PUMP AND PROGRESSIVE CAVITY PUMP APPLIED
TO COLORADO FIELD?®

AUTORS: DEREK YULEISA VEGA ZUNIGA, JOAN SEBASTIAN LARA CEPEDA*

KEY WORDS: ESPCP, ElectricPCP Pump, Electric Sumbersible Pump, Progressive
Cavity Pump System Unconventional Artificial Lift, Colorado Field, hydraulic analysis,
economic analysis

DESCRIPTION:

The purpose of this investigation is to make a selection of a wells UIS Colorado School
Field, in order to choose a objective well that fulfill with the optimum parameters for the
implementation of system unconventional artificial lift ESPCP , to then develop through
mathematical modeling necessary to design lifting system for the well, and finally with a
hydraulic evaluation and analyze financial, to analize the performance and the
profitability of system as a method of artificial lift for well in the field.

With the information provided by production area of UIS Colorado School Field of the
37 wells that are currently active , just 14 of them were found to be candidates for the
method selection : selection matrix , for many reasons: some wells not possess
sufficient data,many wells are stopped or without production records, obtained by
means of the selection matrix a objective well whit 60.90 % of applicability for lifting
system ESPCP.

Proceeding with the investigation, to realize the respective design and the analyses,
hydraulic and financial, finding unviable the system implementation in the well, because
It was obtained a Net Present Value (NPV) negative , indicating that it is not able to
cover the initial investment of system with well production for this field.

3 Degree project
4 Physical and Chemical Engeneering Faculty. Petroleum Engeneering Director M.Sc Manuel Enrique
Cabarcas Simancas. Codirector M.Sc. Julio Cesar Perez Angulo
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INTRODUCCION

La presente produccion de crudo en Colombia se deriva en un 70% de campos
maduros los cuales llevan operando mas de 20 afios, muestran una declinacion
constante en la produccion y un recobro de crudo cercano al 30%.

Con las coyunturas actuales de un alto precio y una demanda creciente, se
hace més viable econébmicamente invertir en estos campos para aumentar el
recobro y asi extender su vida util. Una alternativa es la aplicacion de sistemas
de levantamiento artificial que permitan incrementar la produccion en estos

campos.

La produccion en el Campo Escuela Colorado UIS, se encuentra actualmente
en la etapa estabilizada de su curva de declinacion, mostrando un abrupto
cambio comparada con la tasa de produccion en sus tiempos de inicio. Campo
maduro caracterizado por su baja energia de yacimiento, resulta ser una opcién
favorable para realizar estudios de desarrollo y puesta en marcha de sistemas
de levantamiento no convencionales buscando la gran afluencia de liquidos en

superficie, pero sin la consecuencia de reducir su vida productiva util.

El método Electro sumergible por cavidades progresivas ESPCP, es un sistema
gue fusiona el principio fisico y operacional del bombeo electro sumergible con
la Unica diferencia que la bomba centrifuga es reemplazada por un bomba de
desplazamiento positivo PCP, obteniendo un sistema especial para flujo

multifasico y capaz de manejar solidos y fluidos altamente viscosos.

En el presente proyecto se elabora una sintesis bibliografica de los métodos
convencionales y no convencionales manejados en la industria abarcando su
funcionamiento, equipos, ventajas/desventajas y las caracteristicas
operacionales de cada uno, de igual forma, haciendo hincapié en el sistema
ESPCP, seguido de esto se procede a desarrollar un método para seleccionar
el pozo objetivo por medio una matriz de seleccion, el cual debera cumplir con
un gran porcentaje de aplicabilidad sobre los demas pozos candidatos para el

sistema ESPCP, posteriormente se efectla el disefio del sistema al pozo
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objetivo siguiendo el modelamiento matematico necesario, para finalmente
evaluar hidraulica y financieramente el sistema de levantamiento artificial para
concluir y determinar aplicabilidad y rentabilidad del mismo en el Campo

Escuela Colorado UIS.
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Capitulo 1

1. SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL CONVENCIONALES

1.1. GENERALIDADES DE UN SISTEMA DE LEVANTAMIENTO
ARTIFICIAL CONVENCIONAL

Un yacimiento de hidrocarburos es un medio poroso en donde existen una, dos
o tres fases inmiscibles: agua, petréleo, y gas. Para extraer el petréleo
contenido en los yacimientos hay que perforar pozos, que conforman la unidad
bésica de produccién o punto de drenaje. Un yacimiento puede contener desde
solo algunos pozos a cientos de ellos. La produccién de un pozo alcanza un
nivel maximo y a partir de alli declina hasta un limite que puede ser concebido
por razones fisicas o econdmicas segun las caracteristicas del yacimiento.
Cuando el pozo alcanza su limite a nivel fisico, las fuerzas capilares que se
desarrollan entre los fluidos y los poros de la arena que los contiene, dejan
atrapados al petroleo y este deja de fluir por su mecanismo natural de

produccién o mecanismo de empuje.

Cuando el pozo deja de producir por flujo natural, se requiere el uso de una
fuente externa de energia para conciliar la oferta con la demanda de energia.
La utilizacion de esta fuente es con el fin de levantar los fluidos desde el fondo
del pozo hasta el separador, es lo que se denomina levantamiento artificial. El
propésito de los métodos de levantamiento artificial es minimizar los
requerimientos de energia en la cara de la formacién productora, con el objeto
de maximizar el diferencial de presion a través del yacimiento y provocar, de
esta manera, la mayor afluencia de fluidos, sin generar problemas de
produccion: arenamiento, conificacién de agua, obstruccién por sélidos, dafios

en equipos y otros factores operacionales.
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1.2. TIPOS DE SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL
CONVENCIONAL

1.2.1. GAS LIFT®

El sistema de levantamiento artificial por bombeo neuméatico (Gas Lift) esta
considerado uno de los sistemas mas flexibles y de mayor capacidad extractiva
en la industria de la explotacion de hidrocarburos. En este sistema se utiliza
gas a una presion relativamente alta (250 PSI como minima) para poder
aligerar la columna de fluido y de este modo permitir al pozo fluir hacia la
superficie (alivianar y arrastrar). El gas inyectado origina que la presion que
ejerce la carga del fluido sobre la formacién disminuya debido a la reduccion de
la densidad de dicho fluido y por otro lado la expansion del gas inyectado con el

consecuente desplazamiento del fluido.

_'CI Compresion
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Sistema de Medicion
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Figura 1.1 Equipo de sistema de levantamiento Gas Lift
Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacién técnica de las estrategias
de levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una
herramienta software de seleccion, Trabajo de Grado 2007

> MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento
artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta software de
seleccién, Trabajo de Grado 2007
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EQUIPO

COMPONENTE

SUBSUELO | SUPERFICIE

FUNCION

Controlar la produccion de
fluido en lineas de produccion

de superficie

Compresores

Comprime el gas de baja a

alta presion.

Separar la fase liquida de la

gaseosa

Mandriles

Receptaculo para instalar la
valvula de levantamiento o
inyeccion a la profundidad

deseada.

Véalvulas

Regular la presion.

Tabla 1.1Componentes del sistema Gas Lift
Fuente: LEA. J, NICKENS. H. Selection of artificial lift. SPE 52157
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CARACTERISTICAS OPERACIONALES

RANGOS

VARIABLES No Limitado  Aceptable Bueno Excelente Optimo
Aplicable
Numero de 1 2al5 16 a 25 >25
pozos
Tasa de 101 a 500 1001 a 5001 a
Produccion 1al00y y 30001a 501a1000 5000y 10000 y 10001 a
(BPD) >35000 35000 20001 a 15001 a 15000
30000 20000
15001 a 2501 a 7501 a 10001 a

Profundidad del >18500 18500 1 a 2500 7500 10000 15000
pozo (ft)
Tamafio de 2 3/8 4% 5172 7 >7
Casing (In ID)
Grado de 76 a2 90 66 a 75 46 a 65 3la45 0a30
inclinacién Pozo
con respecto a
la vertical
Severidad >80 71a80 61a70 51 a 60 0as0
Dogleg
(ft/1000ft)
Temperatura >500 401 a 500 281 a 400 201l a lal00y 101 a
(°F) 280 151 a 200 150
Presién de 14 a 500 501 a 650 651 a 850 851 a 1001 a >2000
fondo fluyendo 1000 2000
Pwf (psi)
Tipo de Multiple Simple
Completamiento
Tipo de Recobro  Secundario Terciario Primario

Tabla 1.2. Caracteristicas de yacimiento, produccidon y pozo para Gas Lift
Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias
de levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una

herramienta software de seleccién, Trabajo de Grado 2007

RANGOS

Limitado Aceptable Bueno

VARIABLES Excelente  Optimo

Aplicable

Remotos Onshore Offshore

Tipo de
Locacion

Energia
Eléctrica

Comprada,
Generada

Espacio

Reducido Amplio

Standard

restringido
Tabla 1.3 Caracteristicas de las facilidades de superficie para Gas Lift
Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias
de levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una
herramienta software de seleccion, Trabajo de Grado 2007

25



RANGOS
Limitado Aceptable Bueno Excelente Optimo

VARIABLES No

Aplicable

BSW (%) >90 81a90 41a80 2la 11a20 0,1a10
40

Viscosidad del 0,la5y 6ally 11a20y 2la 3l1a40y 41a70

fluido producido >800 601 a 800 501 a 600 30y 71 a 200

(cp) 201 a

500
Presencia de Si No
fluidos
corrosivos
Contenido de >12000 5001 a 1001 a 501 a 201 a 500 0a 200
arena abrasiva 12000 5000 1000
(ppm)
GOR (SCF/STB) 0ab50 51 a 150 151 a 500 501 a 1001 a >5000

1000 5000
Presencia de Severa Leve Nula
Contaminantes y

Media
Tratamientos Acidos Solventes, Sin
Aplicados Inhibidores tratamiento

Tabla 1.4 Caracteristicas de los fluidos producidos para Gas Lift
Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias
de levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una

herramienta software de seleccion, Trabajo de Grado 2007

e Bombeo Neumatico Continuo

En este método un volumen continuo de gas a alta presion es inyectado dentro
de la tuberia de produccién para aligerar la columna de fluidos hasta obtener
una diferencial de presion suficiente a través de la cara de la formacion y de
este modo permitir fluir al pozo a un gasto deseado. Lo anterior se logra
mediante una valvula de flujo, la cual permite un posible punto de inyeccion
profundo de presion disponible y una valvula para regular el gas inyectado

desde la superficie.

e Bombeo Neumético Intermitente
En este método consiste en inyectar un volumen de gas a alta presion por el
espacio anular hacia la T.P. en forma ciclica, es decir, periodicamente inyectar

un determinado volumen de gas por medio de un regulador, un interruptor o

ambos. De igual manera, en este sistema se emplea una valvula insertada en
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la T.P. a través de la cual, el gas de inyeccion pasara del espacio anular a la
T.P. para levantar los fluidos a la superficie y un controlador superficial ciclico
de tiempo en la superficie. Cuando la valvula superficial de B.N.l. abre, expulsa
hacia la superficie al fluido de la formacion que se acumul6 dentro de la T.P.,

en forma de bache.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Tabla 1.5 Ventajas y desventajas Gas Lift

Fuente: LEA. J, NICKENS. H. Selection of artificial lift. SPE 52157
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0 * Sistema seguro de operar. * Se requiere una fuente de
< * Gran flexibilidad para | 9as de alta presion.
) producir con diferentes tasas. | * No es recomendable en
|<£ * Presenta alta tolerancia a | instalacionescon
los sélidos. revestimiento muy viejo y
E . . lineas de flujo muy largas y
> pozos desviados usando . .
mandriles especiales. * El gas de inyeccion debe ser
. tratado.
* Maneja altas ratas de N .
produccion. No es aplicable en pozos de O
crudo viscoso y/o parafinico. m
* |deal para pozos de . o . v
alta relacion gas - liquido y Su disefio es laborioso. 2
con produccion de arena * Aplicable a pozos de m
w=e! | * Se pueden producir varios hasta mas10.000 pies. pd
pozos desde una sola planta * Problemas con lineas sucias j—>|
o plataforma en superficie. o
* El equipo del subsuelo es *Puede presentar problemas >
sencillo y de bajo costo de seguridad, si se manejan )
Bajo costo de operacion presiones de gas muy altas.



PROBLEMAS OPERACIONALES

PROBLEMAS SOLUCIONES

Comunicacion entre casing vy o . )
) Limpiar la valvula, reajustar el empaque
tubing

] Ajustar de inyeccion de gas para una
Incremento de las presiones de . y ]
y maxima  produccion,  reducir la
operacion . _
frecuencia del ciclo

Velocidad de fluido menos a 1000 Incrementar la frecuencia del ciclo,

ft/min incrementar la presién

» Ajustar el equipo de control de
Contrapresion alta en cabeza de ] . i )
inyeccion, buscar valvulas parcialmente
pozo .

cerradas y controles sucios

) i » Limpiar el pozo, revisar la tuberia
Repentina caida de produccion i . .
debajo de la valvula de operacion

Tabla 1.6- Problemas operaciones con su respectiva solucién Gas Lift
Fuente: LEA. J, NICKENS. H. Selection of artificial lift. SPE 52157

1.2.2. BOMBEO MECANICQO®

El bombeo mecanico es el método mas usado en el mundo, consiste una
bomba de subsuelo de accidon reciprocante, que es abastecida con energia
producida a través de una sarta de cabillas. La energia es suministrada por un
motor eléctrico o de combustion interna en superficie. Tiene su mayor
aplicacion mundial en la produccion de crudos pesados y extra pesados,

aunque también se utiliza en la produccién de crudos medianos y livianos.

La funcion principal de la unidad de bombeo mecéanico es proporcionar el

movimiento reciprocante apropiado, con el propdsito de accionar la sarta de

® Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacién técnica de las estrategias de levantamiento artificial
implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccién,
Trabajo de Grado 2007




cabillas y estas, la bomba de subsuelo. La unidad de bombeo, en su
movimiento, tiene dos puntos muy bien definidos: muerto superior y muerto

inferior.

Bara Lisa

Prensaostope

Unoa do Fiwjo

L4 Piuido Producido

- Casing de Produccion

Sarta do varitias do
g Buccién

Nivel eperativo de
< Flusdo

it Aceito

4 Anclaje dol Tubing

— Pistén

Barril do Bombeo

Vatvula Visjern
Viivula Estaclonaria

Ancla de Oan

1

5 Perforaciones
<  Sumidero

Figura 1.2 Equipo de sistema de levantamiento Bombeo Mecanico
Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias
de levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una

herramienta software de seleccion, Trabajo de Grado 2007

Cuando el balancin esta en el punto muerto inferior sus valvulas fija y viajera se
hallan cerradas. Al comenzar la carrera ascendente, la presién de fondo y el
efecto de succion del piston permite la apertura de la valvula fija; el fluido pasa
del pozo hacia el interior de la bomba. Al mismo tiempo, la columna de fluido
ejerce una presion sobre la valvula viajera y permanecera cerrada durante la

carrera ascendente.
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El fluido continta llenando la bomba hasta que el pistén llega hasta el punto

muerto superior. La valvula fija cierra y comienza la carrera descendente, el

piston se mueve hacia abajo y produce un efecto de compresion. Cuando la

presion interna es superior a la que existe sobre la valvula viajera, esta se abre

y el fluido es transferido al piston hasta llegar al punto muerto inferior, donde se

repite el ciclo de bombeo.

La maxima profundidad de instalacion esta restringida usualmente por el peso y

resistencia de las varillas, la friccion y la dinamica del bombeo. La elongacion

de las varillas puede llegar a ser significativa y limitar la eficiencia del sistema.

EQUIPOS

COMPONENTE | SUBSUELO

SUPERFICIE

FUNCION

d |

Tuberia de

revestimiento

Proporciona estabilidad a las

paredes del pozo

Transportar los fluidos desde

X
fondo de pozo a superficie
Tuberia de
produccion
X Permite la entrada de fluido de
la formacion a la tuberia
Bomba
subsuelo

Suministra la energia

necesaria a la wunidad de

bombeo.
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Convierte la energia del

momento de rotacibn a

X
energia de rotacion alto de
baja velocidad

X Proporciona el movimiento

reciprocante

Unidad de

bombeo

Tabla 1.7- Componentes del Bombeo Mecanico
Fuente: LEA. J, NICKENS. H. Selection of artificial lift. SPE 52157

CARACTERISTICAS OPERACIONALES

RANGOS

VARIABLES Limitado Aceptable Bueno Excelente  Optimo
Aplicable

Numero de 1 >1
pozos
Tasa de >10000 4001 a 1001 a lalOy 11a50y 50 a 300
Produccién 10000 4000 501 a 301 a 500
(BPD) 1000
Profundidad del >14000 10001 a 7001 a 3001 a 2501 a 1 a 2500
pozo (ft) 14000 10000 7000 3000
Tamarfio de >9 5/8 23/8y9 7 5% 4
Casing (In ID) 5/8
Grado de >45 21a45 11a20 6al0 0a5
inclinacién Pozo
con respecto a
la vertical
Severidad >20 11a20 6al0 4a5 0a3
Dogleg
(ft/1000ft)
Temperatura >600 551a600 401 a550 251 a 151 a 250 1a150
(°F) 400
Presion de >4000 501 a 301 a 500 201 a 14a50y 51 a 100
fondo fluyendo 4000 300 101 a 200
Pwf (psi)
Tipo de Multiple Simple
Completamiento
Tipo de Recobro Terciario Secundario  Primario

Tabla 1.8 - Caracteristicas de yacimiento, produccion y pozo para Bombeo Mecanico
Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias
de levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una
herramienta software de seleccion, Trabajo de Grado 2007
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_ _ RANGOS _
VARIABLES Limitado Aceptable  Bueno Excelente  Optimo
Aplicable
Tipo de Offshore Remotos Onshore
Locacion
Energia Generada Comprada
Eléctrica
Espacio Limitado Standard Amplio
restringido
Tabla 1.9 - Caracteristicas de las facilidades de superficie para Bombeo Mecanico
Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacién técnica de las estrategias
de levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una
herramienta software de seleccién, Trabajo de Grado 2007

RANGOS

VARIABLES Limitado Aceptable Bueno Excelente Optimo
Aplicable
BSW (%) >95 61 a 95 46 a 60 26 a 15a25 0,1a15
45
Viscosidad del >7000 5001 a 3001 a 0,la 21al00y 101 a500
fluido producido 7000 5000 20y 501 a 1000
(cp) 1001 a
3000
Presencia de Si No
fluidos
corrosivos
Contenido de >1000 501 a 201 a 500 51a 11 a 50 0alo
arena abrasiva 1000 200
(ppm)
GOR (SCF/STB) >700 401 a 700 301 a 400 201 a 101 a 200 0al100
300
Presencia de Severa Media Leve Nula
Contaminantes
Tratamientos Acidos Inhibidores Sin
Aplicados y solventes  Tratamient
o}

Tabla 1.10- g:araqteristicas de los fluidos producidos para Bombeo Mecanico

Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacién técnica de las estrategias

de levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una
herramienta software de seleccion, Trabajo de Grado 2007
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Tabla 1.11 - Ventajas y Desventajas del Bombeo Mecanico

* El disefio es poco complejo. o .
n * E| sistema es eficiente, simpley | - ESt@ limitado por profundidad
<L facil de operar por personal de de 16.000'.
2 campo. * El equipo de superficie es
- * Se puede aplicar a pesado y voluminoso
2 completaciones sencillas y * Los caudales que permite
g multiples. bombear son relativamente e
* puede utilizar gas o electricidad | P&oS:
como fuente de energia. * Presenta mayor desgaste de
* Puede bombear crudos las varillas en pozos desviados.
viscosos y a altas temperaturas. * Problemas de friccion en pozos
* Facil reparacion técnica. tortuosos
. Do . .,
* Facilidad para el intercambio de dBajg;}léoIeranma a la produccion o
unidades entre pozos. e solidos m
R .
* Aplicable a huecos estrechos y dLl{)r](ljtadolpor p.rotfun(jldgd | ‘2
— completamientos multiples. (debido a la resistencia de las m
o L ) varillas desuccion). >
* Facil aplicacion de tratamientos | , 5. . . . e
contra la corrosién y la formacién | - Baja eficiencia volumétrica en ;
descales. pozos con alta produccién de =
i o ) gas.
* Disponibilidad de diferentes N . L a
tamafios de unidades Susceptible a la formacion de
parafinas

Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias
de levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una
herramienta software de seleccién, Trabajo de Grado 2007

PROBLEMAS OPERACIONALES

PROBLEMAS SOLUCIONES

Efectuar una prueba de re-
Bomba desanclada

anclaje

Separar el gas y direccionarlo a
Bomba engasada. ) o
la tuberia de revestimiento antes

de que entre en la bomba.

Se puede prevenir con la

Bomba sub-superficial ) _ o
inyeccion de inhibidores de
deformada

corrosion.
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Flotamiento de la sarta de Se puede corregir con circulacion

varillas inversa.

Aumentar la profundidad de la
Golpe de fluido de la bomba bomba, hasta que se tenga una

buena sumergencia.

_ Implementacion de una valvula
Interferencia de gas .
anti-candado de gas.

Tabla 1.12 - Problemas operaciones con su respectiva solucion para Bombeo Mecéanico
Fuente: LEA. J, NICKENS. H. Selection of artificial lift. SPE 52157

1.2.3. BOMBEO HIDRAULICO’

El bombeo hidraulico es una variante del bombeo mecanico, con la diferencia
de que en este caso se utiliza un medio hidraulico como mecanismo de
operacion de la bomba de subsuelo. En un sistema de levantamiento
hidraulico (bien sea, tipo pistdn o tipo jet) el fluido utilizado para la operacion de
la bomba es llamado fluido de potencia o fluido motriz, y generalmente es
petréleo crudo o agua. Este fluido es entregado a alta presion a la bomba de
superficie; puede entrar en contacto con el fluido producido si el sistema de
circulacion es abierto, o nunca tocarlo, si el sistema es cerrado. En el disefio de
HPP, el fluido motriz es el que activa el motor que le da movimiento a la
bomba. La bomba hidraulica tipo pistdn es un sistema reciprocante, es decir,
succiona y expulsa fluido alternadamente, el cual es forzado a entrar y salir de
un par de cilindros por la accion de cada uno de los pistones, en la figural.3 se

puede ilustrar el equipo de este tipo de sistema.

’ Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluaciéon técnica de las estrategias

de levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta
software de seleccién, Trabajo de Grado 2007
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Figura 1.3- Equipo de sistema de levantamiento Bombeo Hidraulico
Fuente: FRANCO OROZCO, P. D. Analisis de las aplicaciones del bombeo electro
sumergible (ESP) y del bombeo eléctrico por cavidades progresivas (ESPCP) en la
produccion de pozos petroleros. Trabajo de Grado Ecuador 2010.

EQUIPOS
COMPONENTE | SUBSUELO | SUPERFICIE FUNCION
s « Permite la entrada de fluido de
la formacion a la tuberia
Bomba de
superficie
Controlar los flujos
X directamente a cada uno de

Multiples de
control

los pozos
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X Regular la presion

Valvula de

control

Transformar la energia con la

gue es accionada en energia

X
hidraulica del fluido
Bomba
hidraulica incompresible
X Proporciona la energia al

sistema

Motor

Tabla 1.13- Componentes del Bombeo Hidraulico
Fuente: FRANCO OROZCO, P. D. Analisis de las aplicaciones del bombeo electro
sumergible (ESP) y del bombeo eléctrico por cavidades progresivas (ESPCP) en la
produccién de pozos petroleros. Trabajo de Grado Ecuador 2010.

1.2.3.1. BOMBEO HIDRAULICO TIPO PISTON

En una instalacién de bombeo por cabillas la unidad de superficie y la bomba
de subsuelo se unen por medio de la sarta de cabillas. En cambio, en una
unidad de bombeo hidraulico, la cabilla se encuentra en el interior de la bomba.
Las bombas de cuatro vias se usan en el motor para cambiar la alta presion del
fluido de potencia a baja presion y descarga en ambos lados del piston del
motor, de manera alternativa. Estas valvulas del motor se utilizan con bombas
de doble accién, para dar igual fuerzaen el recorrido ascendente vy

descendente.

Cuando el pistén del motor llega al final de la carrera descendente, el didmetro
reducido en la parte superior del vastago de valvula permite la entrada del

fluido a alta presién, debajo de la valvula del motor. Debido a que la valvula
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tiene mayor area en la parte inferior que en la superior, se desplazara hacia
arriba, como consecuencia de la fuerza resultante al actuar una misma presion
sobre zonas distintas y en direcciones opuestas. Cuando la valvula de motor
estd en la posicion superior, las trayectorias del flujo hacia el piston se

invierten, comenzando la carrera ascendente de la bomba

CARACTERISTICAS OPERACIONALES

RANGOS

Limitado Excelente

VARIABLES
Aplicable

Numero de 1 2 >2
pozos
Tasa de >15000 10001 a 3001 a la50y 51a100y 101 a600
Produccion 15000 10000 1501a 601 a 1500
(BPD) 3000

1 a 2000 2001 a 5001 a 7501 a 10001 a
Profundidad del  y >20000 5000 7500 10000 12000y 12001 a
pozo (ft) 15001 a 15000

20000

Tamafio de >9 5/8 95/8 7 5% 4% 2 3/8
Casing (In ID)
Grado de 21a90 11a20 0alo

inclinacién Pozo
con respecto a

la vertical
Severidad >60 31a60 16 a 30 11a15 4al10 0a3
Dogleg
(ft/1000ft)
Temperatura >600 551 a 600 251 a 550 la70y 71a150
(°F) 151 a 250
Presion de 14 a 50 51a100 101a300 301a800
fondo fluyendo y >800
Pwf (psi)
Tipo de Multiple Simple
Completamiento
Tipo de Recobro Secundario Primario
y terciario
Tabla 1.14 - Caracteristicas de yacimiento, producciéon y pozo para Bombeo Hidraulico
Tipo Piston

Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias
de levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una
herramienta software de seleccion, Trabajo de Grado 2007
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RANGOS

VARIABLES No Limitado Aceptable Bueno Excelente Optimo
Aplicable
BSW (%) 61 a 100 36 a60 2la 11a20 0,1a10
35
Viscosidad del >2000 1001 a 501a 1000 30la O0,lalyb51 1a50
fluido producido 2000 500 a 300
(cp)
Presencia de Si No
fluidos
corrosivos
Contenido de >150 71 a 150 11la 3alo Oa 2
arena abrasiva 70
(ppm)
GOR (SCF/STB) >500 351a500 221a350 121 a 31al120 0a30
220
Presencia de Severa Media Leve Nula
Contaminantes
Tratamientos Acidos Sin Solventes  Inhibidores
Aplicados tratami
ento
Tabla 1.15- Caracteristicas de los fluidos producidos para Bombeo Hidraulico Tipo
Piston

Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias
de levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una
herramienta software de seleccion, Trabajo de Grado 2007

RANGOS

VARIABLES No Limitado Aceptable Bueno Excelente  Optimo

Aplicable
Tipo de Offshore y Onshore
Locacion Remoto
Energia Comprada,
Eléctrica Generada
Espacio Reducido Amplio Standard
restringido

Tabla 1.16 - Caracteristicas de las facilidades de superficie para Bombeo Hidraulico Tipo
Piston
Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias
de levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una
herramienta software de seleccién, Trabajo de Grado 2007
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1.2.3.2. BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET®

Esta clase de equipo no tiene partes moviles, lo que la hace resistente a los
fluidos corrosivos y abrasivos. Ademas, s adapta a todos los ensamblajes de
fondo del bombeo hidraulico tiene alta capacidad y puede manejar el gas libre
del pozo, pero requiere mayores presiones a su entrada que las bombas
convencionales, para evitar la cavitacion. Su eficiencia es menor que la de los

equipos de desplazamiento positivo, por lo cual necesita mayor potencia.

Es un equipo hidrodindmico y opera, principalmente, a través de la
transferencia de momento entre dos corrientes de fluido adyacentes. El fluido
de potencia de alta presidn pasa a través de la boquilla, donde la energia

potencial del fluido (energia de presién) se transforma en energia cinética.

La mezcla del fluido del pozo con el fluido de potencia, en un area constante
del conducto o tubo de mezcla, hace que se transfiera cierta cantidad de
movimiento al fluido del pozo. Los fluidos son conducidos a un difusor de area
expandida, que convierte la energia cinética remanente en presiones estaticas
suficiente para levantar los fluidos hasta la superficie. Los tamafios fisicos de la
boquilla y el conducto de mezcla determinan las tasas de flujo; mientras que la
relacion de sus areas de flujo establece la relacion entre el cabezal producido y
la tasa de flujo.

® MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacién técnica de las estrategias de levantamiento
artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta software de
seleccién, Trabajo de Grado 2007
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CARACTERISTICAS OPERACIONALES

RANGOS

VARIABLES No Limitado Aceptable Bueno Excelente
Aplicable
BSW (%) 61 a 100 36 a60 2la 11a20 0,1a10
35
Viscosidad del >1000 801 a 501 a 800 20la 0O2laly1ll 1al0
fluido producido 1000 500 a 200
(cp)
Presencia de Si No
fluidos
corrosivos
Contenido de >200 101 a 200 11la 3alo Oa2
arena abrasiva 100
(ppm)
GOR (SCF/STB) >500 401 a500 301 a 400 201 a 31al120 0a 100
300
Presencia de Severa Media Leve Nula
Contaminantes
Tratamientos Acidos Sin Inhibidores  Solventes
Aplicados tratami
ento

Tabla 1.17 - Caracteristicas de los fluidos producidos para Bombeo Hidraulico Tipo Jet
Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacién técnica de las estrategias
de levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una
herramienta software de seleccién, Trabajo de Grado 2007

RANGOS

VARIABLES Limitado Aceptable Bueno Excelente  Optimo
Aplicable

Tipo de Offshore y Onshore
Locacion Remoto
Energia Comprada,
Eléctrica Generada
Espacio Reducido Amplio Standard
restringido

Tabla 1.18- Caracteristicas de las facilidades de superficie para Bombeo Hidraulico Tipo
Jet

Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias
de levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una
herramienta software de seleccién, Trabajo de Grado 2007
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RANGOS

VARIABLES Limitado Aceptable Bueno Excelente  Optimo

Aplicable
Ndmero de 1 2 >2
pozos
Tasa de >15000 10001 a l1a50y 51a100 101 a150 151 a 500
Produccion 15000 2001 a y 1001 a y 501 a
(BPD) 10000 2000 1000

1a 2000 2001 a 5001 a 7501 a 10001 a 12001 a
Profundidad del y >20000 5000 7500 10000 12000y 15000
pozo (ft) 15001 a

20000

Tamafio de >9 5/8 95/8 7 5% 4Y 2 3/8
Casing (In ID)
Grado de 21a90 11a20 0alo0

inclinacién Pozo
con respecto a

la vertical
Severidad >60 31a60 16 a 30 11a15 4al10 0a3
Dogleg
(ft/1000ft)
Temperatura >600 551 a 600 251 a la70y 71 a 150
(°F) 550 151 a 250
Presién de 14 a 100 101 a 201 a 500 501 a
fondo fluyendo 200 y >1000 1000
Pwf (psi)
Tipo de Multiple Simple
Completamiento
Tipo de Recobro Secundario Primario
y Terciario
Tabla 1.19 - Caracteristicas de yacimiento, produccidon y pozo para Bombeo Hidraulico
Tipo Jet

Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias
de levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una
herramienta software de seleccion, Trabajo de Grado 2007

PROBLEMAS OPERACIONALES

PROBLEMAS SOLUCIONES

Caida de produccion - * Efectuar toma de presién fondo

condiciones de superficie y redisefiar bomba

normales * Recuperar bomba de subsuelo

y reparar

Garganta presenta picaduras Reparar partes defectuosas
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Sin incremento de produccion Disminuir presion de operacion o

cuando la  presion de instalar garganta de mayor
operacion aumenta. diametro

Dafio en garganta en Instalar jet y garganta de mayor
superficie de acabado dimension y reducir velocidad.

Incremento repentino en la
_ _ _ Recuperar bomba de subsuelo y
presibn de operacion sin
. _ . . reparar
inyeccion de fluido motriz

Tabla 1.20- Problemas operaciones con su respectiva solucion Bombeo Hidraulico Tipo
Jet
Fuente: FRANCO OROZCO, P. D. Analisis de las aplicaciones del bombeo electro
sumergible (ESP) y del bombeo eléctrico por cavidades progresivas (ESPCP) en la
produccién de pozos petroleros. Trabajo de Grado Ecuador 2010.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

* Pueden ser usados en | * Costo inicial alto \

pozos profundos. * Las instalaciones de
* No requieren taladro para | superficie presentan

VENTAJI->

remover el equipo de mayor riesgo, por la ]
subsuelo. presencia de altas

* Puede ser utilizado en Presiones.

pozos * Altos costos en la

desviados, direccionales y reparacion del equipo.
sitios inaccesibles. * No es recomendable en
* Varios pozos pueden ser pozos de alto RGP.

controlados y operados * Problemas de corrosion.
e desde una instalacion

central de control. El disefio es complejo

* Puede manejar bajas
oncentraciones de arena

éﬂvma/\saa

Tabla 1.21- Ventajas y Desventajas del Bombeo hidraulico
Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias
de levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una
herramienta software de seleccién, Trabajo de Grado 2007

42




1.2.4. BOMBEO CAVIDADES PROGRESIVAS®

Grampa para vastago pulido

Transmision a correas
Motor elicirico Véstago pulido

TEE de produccion

Cabeza colgadora de thgs

Caferia de produccién

!

|
’i 1 Varillas de bombeo
Niple espaclador

Niple de paro

! Ancla de torsién

Figura 1.4 Equipo de sistema de levantamiento Cavidades Progresivas
Fuente: HIRSCHFELDT, M. Manual de bombeo Cavidades Progresivas, Pcpum.net,
Oilproduction.net Versién-2008V. Junio 2008.

El bombeo por cavidad progresiva consiste en una bomba de desplazamiento
positivo engranada en forma espiral, cuyos componentes principales son un
rotor metalico y un estator cuyo material es elastbmero, un sistema motor y un
sistema de acoples flexibles. El crudo es desplazado en forma continua entre
los filamentos de tornillo del rotor y desplazado axialmente mientras que el
tornillo rota. Transfiere energia mediante rotacion del motor eléctrico que
genera el movimiento mecanico rotacional de la bomba de desplazamiento
positivo. El estator y el rotor no son concéntricos y el movimiento del rotor es

combinado uno rotacional sobre su propio eje y otro rotacional en direccion

® HIRSCHFELDT, M. Manual de bombeo Cavidades Progresivas, Pcpum.net, Oilproduction.net
Versién-2008V. Junio 2008.
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opuesta alrededor del eje del estator. La geometria del conjunto es tal que
forma una serie de cavidades idénticas y separadas entre si. Cuando el rotor
gira en el interior del estator estas cavidades se desplazan axialmente desde
el fondo del estator hasta la descarga por succion. De manera que se tiene un

desplazamiento positivo en cavidades progresivas.

Las bombas de cavidades progresivas (PCP) son bombas de desplazamiento
positivo la cual consiste, como se explicoO anteriormente, en un rotor de acero
de forma helicoidal y un estator de elastdbmero sintético moldeado dentro de un
tubo de acero. El estator es bajado al fondo del pozo formando parte del
extremo inferior de la columna de tubos de produccién (tubing), mientras que el
rotor es conectado y bajado junto a las varillas de bombeo. La rotacion del rotor
dentro del estator es transmitida por las varillas de bombeo, cuyo movimiento
es generado en superficie por un cabezal todo se ilustra en la figura 1.4.

EQUIPOS
COMPONENTE | SUBSUELO | SUPERFICIE FUNCION
X Soporta la carga de la sarta de
varillar
Bombear el fluido para su
X respectivo transporte
(Desplazamiento Positivo)
X Junto con el rotor, transmiten
la potencia requerida
Estator
\ Bombear el fluido girando de
X modo exceéntrico dentro del
Rotor estator
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Separar el gas libre antes de

X
la entrada de la bomba
Ancla de gas
Servir de punto de referencia
X para las maniobras de

espaciamiento del rotor

Niple de paro

Tabla 1.22 - Componentes del Bombeo Cavidades Progresivas
Fuente: HIRSCHFELDT, M. Manual de bombeo Cavidades Progresivas, Pcpum.net,
Oilproduction.net Version-2008V. Junio 2008.

CARACTERISTICAS OPERACIONALES

RANGOS

VARIABLES Limitado Aceptable Bueno Excelente
Aplicable

Numero de 1 >1
pozos
Tasa de la5y 4501 a 3501 a 6al100y 101 a1500 1501 a
Produccién >5500 5500 4500 2501 a y 2001 a 2000
(BPD) 3500 2500
Profundidad del >9800 7501 a 5001 a 3501 a 2501 a 1 a 2500
pozo (ft) 9800 7500 5000 3500
Tamafio de >9 5/8 95/8 7 5%y23/8 4%
Casing (In ID)
Grado de 11a90 9al0 4a8 0as3
inclinacién Pozo
con respecto a
la vertical
Severidad >10 5a10 3a4d 0az2
Dogleg
(ft/1000ft)
Temperatura >350 281 a 350 251 a la70y 71a150
(°F) 280 151 a 250
Presién de 14 a 100 101 a 201 a 500 500 a
fondo fluyendo 200 y >1000 1000
Pwf (psi)
Tipo de Mdiltiple Simple
Completamiento
Tipo de Recobro Terciario Secundario  Primario

Tabla 1.23 - Caracteristicas de yacimiento, producciéon y pozo para PCP
Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacién técnica de las estrategias
de levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una

herramienta software de seleccién, Trabajo de Grado 2007
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RANGOS

VARIABLES Limitado Aceptable Bueno Excelente Optimo

Aplicable
Tipo de Offshore Remoto Onshore
Locacion
Energia Generada Comprada
Eléctrica

Tabla 1.24- Caracteristicas de las facilidades de superficie para PCP
Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacién técnica de las estrategias
de levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una

herramienta software de seleccién, Trabajo de Grado 2007

RANGOS

VARIABLES Limitado Aceptable Bueno Excelente Optimo
Aplicable
BSW (%) >90 56 a 90 41 a 55 16 a 7al5 0,1a6
40
Viscosidad del >12000 0al00y 101a500y 501a 5001 a
fluido producido 10001 a 8001 a 1000y 1001 a 6000
(cp) 12000 10000 6001 a 5000
8000
Presencia de Si No
fluidos
corrosivos
Contenido de >10000 8001 a 501 a8000 201a 51 a 200 0ab50
arena abrasiva 10000 500
(ppm)
GOR (SCF/STB) >500 301 a 500 151 a 51 a 150 0a5s0
300
Presencia de Severa Media leve Nula
Contaminantes
Tratamientos Solventes Acidos Inhibidores Sin
Aplicados tratamiento

Tabla 1.25 - Caracteristicas de los fluidos producidos para PCP
Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias
de levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una
herramienta software de seleccion, Trabajo de Grado 2007

El bombeo de cavidades progresivas es uno de los pocos sistemas que ofrece
una mayor eficiencia con el aumento de la viscosidad y/o solidos. El determinar
el tamafio apropiado y la seleccién correcta es muy importante, ya que de no
hacerlo las altas temperaturas podrian comprometer los elastbmeros del
estator. La bomba de cavidad progresiva es esencialmente un helicoide simple
(rotor) el cual rota excéntricamente e internamente en un cuerpo doble
helicoidal (estator) de un mismo diametro y dos veces el paso del rotor. El rotor
gira dentro del estator formando una serie de cavidades selladas, a partir del

cual el fluido se desplaza desde el intake hasta la descarga de la bomba.
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Cuando una cavidad abre, la cavidad opuesta se cierra exactamente a la

misma rata. Debido a ello se obtiene un flujo constante y no pulsante.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

V\‘ Bajo costo de
stalacion.

* Bombea crudo de alta
y baja gravedad API.

* Puede manejar hasta
100% de agua.

* Opera con bajo torque.

* Bajo consumo de
energia eléctrica.

*Bajos costos de mante
nimiento * En

la comunidad presenta
mejor estética.

VENTAIJAS

\_

* Requiere suministro
de energia eléctrica.

* No se recomienda en
pozos de mas de 180*f.

* La tasa maxima
manejada es de 500 Bpd.

* Su eficiencia disminuye
drasticamente en pozos
con altas RGL.

* El material elastomero
es afectado por crudos
con aromaticos

\

SVIVLN3IAS3IA

Tabla 1.26- Ventajas y desventajas Bombeo Cavidades Progresivas
Fuente: HIRSCHFELDT, M. Manual de bombeo Cavidades Progresivas, Pcpum.net,
Oilproduction.net Versién-2008V. Junio 2008.

PROBLEMAS OPERACIONALES
PROBLEMAS

SOLUCIONES

Histéresis

Seleccionar la mejor combinacion

rotor - estator

Elastémero quemado por
alta temperatura

Monitorear los niveles dinamicos del

pozo con mediciones indirectas.

Elastomero despegado

Analizar si el equipo se adapta a las

necesidades del pozo

Abrasion

4434

Disefiar bombas que disminuyan la

velocidad del fluido en la seccién

transversal de la cavidad.

Tabla 1.27- Problemas operaciones con su respectiva solucion Bombeo Cavidades
Progresivas
Fuente: HIRSCHFELDT, M. Manual de bombeo Cavidades Progresivas, Pcpum.net,
Oilproduction.net Version-2008V. Junio 2008.




1.2.5. BOMBEO ELECTRO SUMERGIBLE?°

Los sistemas de bombeo electro sumergible ofrecen un medio eficaz y
econdémico de levantamiento de fluido en grandes volumenes desde grandes
profundidades bajo una variedad de condiciones del pozo. El sistema ESP se
compone de un motor eléctrico, la seccion sellante, separador de gas o intake,
bomba centrifuga de etapas multiples, cable de alimentacion eléctrica, variador
de frecuencia y transformadores. ESP es un método de levantamiento artificial
muy versatil y se puede encontrar en ambientes operativos en todo el mundo.
Pueden manejar una amplia gama de caudales desde 200 a 40.000 bpd. Los

sistemas ESP estan compuestos de bombas centrifugas de mdltiples etapas.

Variable =11 3
Speed oLl
Brive

i

-

o | B

Cable

Pum
P —Motor Lead

Gas
Separator

Seal

T RN, DY  —

Pothead —

Motor

Figura 1.5- Equipo de sistema de levantamiento Electro Sumergible
Fuente: FRANCO OROZCO, P. D. Andlisis de las aplicaciones del bombeo electro
sumergible (ESP) y del bombeo eléctrico por cavidades progresivas (ESPCP) en la
produccion de pozos petroleros. Trabajo de Grado Ecuador 2010.

1 VARGAS, E. Catedra Bombeo Electro sumergible, Universidad de Oriente, Venezuela. 2008
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La gama de productos para este mecanismo se construyen para obtener

durabilidad y fiabilidad; en una amplia gama de aplicaciones que van desde

pozos de petréleo con diametros pequefios pozos con una muy alta produccion

de agua, pozos con ambientes asperos y aplicaciones especiales de

produccion de petréleo. El sistema del Bombeo Eléctrico Sumergible (ESP)

requiere una minima cantidad de presion en la admisién. Dado que las ESP se

basan en los diferenciales de presion de los liquidos al entrar en la bomba, las

ESP no pueden bombear la presion de admision a cero.

EQUIPOS
COMPONENTE | SUBSUELO | SUPERFICIE FUNCION
-
o &= y Permitir el incremento notable
en la flexibilidad de bombeo
Controlador de
Frecuencia
X Suministra energia eléctrica al
sistema
Convertir la energia del eje de
X rotacion en fuerzas centrifugas
para impulsar el fluido
« Impartir la fuerza centrifuga en

Impulsor

el fluido de produccion
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Transmite el liquido del

siguiente impulsor

Difusor

Tabla 1.28- Componentes del Bombeo Electro Sumergible
Fuente: VARGAS, E. Catedra Bombeo Electro sumergible, Universidad de Oriente,
Venezuela. 2008

CARACTERISTICAS OPERACIONALES

RANGOS

Limitado Aceptable Bueno Excelente Optimo

VARIABLES
Aplicable

Numero de 1 >1

pozos

Tasa de <100y 100 a 200 201 a 300 301 a 1001 a

Produccién >60000 y 50001 a 1000 y 10000 y 10001 a

(BPD) 60000 30001 a 20001 a 20000
50000 30000

Profundidad del >15000 12501 a 10001 a 7501 a 5001 a 1 a 5000

pozo (ft) 15000 12000 10000 7500

Tamafio de 2 3/8 4% 51/2 7 >7

Casing (In ID)

Grado de >80 71a80 41a70 11a40 0alo0

inclinacién Pozo
con respecto a
la vertical
Severidad >10 4a1l0 0a3
Dogleg
(ft/2000ft)
Temperatura >450 351a450 326 a250 251 a la70y 71 a 150
(°F) 325 151 a 250
Presiéon de 14a300 301 a500 >500
fondo fluyendo
Pwf (psi)
Tipo de Multiple Simple
Completamiento
Tipo de Recobro Terciario Secundario  Primario
Tabla 1.29- Caracteristicas de yacimiento, producciéon y pozo para PES
Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias
de levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una
herramienta software de seleccion, Trabajo de Grado 2007
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RANGOS

VARIABLES Limitado Aceptable Bueno Excelente Optimo
Aplicable
BSW (%) 91la 71a90 0,1a70
99,9
Viscosidad del >5000 201 a 101 a 200 5la 11a50 0,1a10
fluido producido 5000 100
(cp)
Presencia de Si No
fluidos
corrosivos
Contenido de >200 101 a 200 51 a 100 16 a 6al5 0a5
arena abrasiva 50
(ppm)
GOR (SCF/STB) >5000 4001 a 1501 a 501 a 51 a 500 0ab50
5000 4000 1500
Presencia de Severa Media Leve Nula
Contaminantes
Tratamientos Acidos Sin
Aplicados Solventes tratamiento
Inhibidores

Tabla 1.30- Caracteristicas de los fluidos producidos para Bombeo Electro Sumergible
Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias
de levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una
herramienta software de seleccion, Trabajo de Grado 2007

RANGOS

VARIABLES Limitado Aceptable Bueno Excelente  Optimo
Aplicable
Tipo de Remoto Offshore Onshore
Locacion
Energia Generada Comprada
Eléctrica
Espacio Reducido Amplio Standard
restringido
Tabla 1.31- Caracteristicas de las facilidades de superficie para Bombeo Electro

Sumergible
Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias
de levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una
herramienta software de seleccion, Trabajo de Grado 2007

51



VENTAJAS Y DESVENTAJAS

VENTAJAS

* Puede levantar grandes
voliumenes de fluido

Simple de operar

* Se puede usar en cualquier tipo
de facilidades de operacion
(Tierra - Mar).

* Permite ejecutar diferentes tipos
de trabajo para estimulacién
guimica del pozo.

* Econémico (recuperacion
inmediata de la inversion).

* Los costos de levantamiento
para grandes volumenes son
bajos.

* Puede ser manejado en pozos
con grandes cortes de agua y
baja relacion Gas- Liquido.

* Profundidades 3000 a 15000
pies Rango de eficiencia de 18 a
78%.

* Es de vital importancia
imprescindible la presencia de
una fuente de corriente.

* Se requiere de altos voltajes.

* Los cables dificultan el corrido
de la tuberia de produccion.

* No se debe usar cuando hay
alta produccion de solidos.

* No es funcional a altas
profundidades

* Con la presencia de gas libre
en la bomba, no puede funcionar
porgue impide el levantamiento.

* Se requiere controlar el equipo
en cada pozo.

* Susceptible a la produccién de
agua, gas y arena.

* El cable eléctrico es sensible a
la temperatura y manejo.

Tabla 1.32- Ventajas y desventajas del Bombeo Electro Sumergible
Fuente: VARGAS, E. Catedra Bombeo Electro sumergible, Universidad de Oriente,
Venezuela. 2008

PROBLEMAS OPERACIONALES Y SOLUCIONES

: SVCVLIN3IAS3A

PROBLEMAS SOLUCIONES
_ Moderar el diferencial de
Roturas en el tubing y
presién entre tub y csg.
Pérdidas en valvula neuméatica Evitar erosion del asiento.
Comienzo tardio del after flow Aseguramiento y buen
debido a una no deteccién del funcionamiento en los

piston

sensores de presion.

Configuracion

variables de operacion

incorrecta de las

Corregir
After flow, Shut in, etc

parametros de

Tabla 1.33 - Problemas operaciones con su respectiva solucién Bombeo Electro
Sumergible
Fuente: VARGAS, E. Catedra Bombeo Electro sumergible, Universidad de Oriente,
Venezuela. 2008




1.2.6. SCREENING SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL
CONVENCIONALES

1.2.6.1.

LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

BOMBEO

BOMBEO

BOMBEO

VENTAJAS RELATIVAS DE LOS SISTEMAS DE

BOMBEO

MECANICO HIDRAULICO ELECTRO- GAS LIFT CAVIDADES
TIPO PISTON SUMERGIBLE PROGRESIVAS
No hay limite de Puede Ieavantar Pued_e
o . rofundidad-puede grandes manejar .
Disefio de sistema | P voliumenes, grandes Algunos tipos son
. levantar grandes ,
relativamente , 20000 B/D en volimenes | recuperables con
. volumenes de o i
simple randes pozos de solidos varillas.
gran superficiales con | con el menor
profundidades. .
casing largo. problema.
Maneja
Unidades faciles 500 B/D desde . grandes
- . Discreto en .
de cambiar a otros | 15000 ft han sido ; voliumenes
. locaciones Costo moderado.
pozos con costo | instalados a 18000 en pozos
e urbanas.
minimo. ft. con alto IP,
50000 B/D.
Eficiente, simple y | Pozos desviados .
P Discreto en
facil de operar presentan - ; : .
Facil de operar. locaciones Bajo perfil.
para la gente de problemas
" urbanas.
campo. minimos.
Facil de instalar
Pueden usar
el sensor de P
. . : > La fuente de | motores eléctricos
Aplica a Slim hole Discreto en presion de fondo ;
. ; . energia en fondo para
y completamientos locaciones para la medida :
e L puede ser | manejar pozos con
multiples. urbanas. de presion a ;
S colocada. arena y fluidos
superficie via .
ViSC0so0s.
cable.
. Facil de
Fuente de energia Los pozos
Puede bombear . obtener S
puede ser desviados no X Alta eficiencia
un pozo con muy . presiones de C o
. s localizada presentan eléctrica.
baja presion. fondo y
remotamente. problemas. .
gradientes.
El sistema
usualmente se Levantar
ventila . Aplica costa pozos de
Analizable.
naturalmente por afuera. gas no es un
la separacién de problema.

gas.
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Tratamientos de

Algunas

Puede usar gas o L veces aplica
. - corrosion y
Analizable electricidad como P con una
fuente de energia CEEEE fgcnes e unidad de
’ realizar. o
wireline.
Puede levantar Bombas de fondo . . Los pozos
Disponible para .
crudos con altas de pozo pueden diferentes desviados no
temperaturas y ser circuladas en ~ presentan
. . tamafios.
sistemas libres. problemas.

viscosidades.

Los costos de

La corrosion

Puede usar gas o Aplica a levantamiento
electricidad como | completamientos para grandes no es un
fuente de energia. multiples. voliumenes son problema.
bajos.
Tratamientos de .
i : Aplica costa
corrosion y escala | Aplica costa fuera. afuera

faciles de realizar.

Aplicable a
bombeo fuera de
control si es
electrificada.

Sistemas cerrados
combaten la
corrosion.

Disponible para
diferentes
tamanos.

Facil bombeo en
ciclos de periodos
de tiempo

Tabla 1.34- Ventajas relativas de los sistemas de levantamiento artificial
Fuente: FRANCO OROZCO, P. D. Analisis de las aplicaciones del bombeo electro
sumergible (ESP) y del bombeo eléctrico por cavidades progresivas (ESPCP) en la
produccion de pozos petroleros. Trabajo de Grado Ecuador 2010.

1.2.6.2.

LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

BOMBEO
MECANICO

BOMBEO

HIDRAULICO
TIPO PISTON

BOMBEO
ELECTRO-
SUMERGIBLE

DESVENTAJAS RELATIVAS DE LOS SISTEMAS DE

GAS LIFT

BOMBEO
CAVIDADES
PROGRESIVAS

Pozos . . .
: Los sistemas de . Levantamiento Elastémeros en
Vi : - N li r
d?:se?]ctjgﬁ alimentacion de re?::pilggg:ez de gas no el estator en
rF(;bIemas de aceite son un mEIti les siempre esta algunos fluidos
P e —— peligro de fuego. ples. disponible. del pozo.
Se requiere un -
: . No es eficiente
La alta gran inventario en el
- de aceite en los . . Perdida de
produccion de ; Solo funciona con | levantamiento de L
sélidos es un sistemas de energia eléctrica campos ef|C|enC|a_con la
alimentacion la ' ~ profundidad.
problema. cual resta pequefios o0 en
rentabilidad un pozo rentado.
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Los pozos de
gas usualmente
disminuyen la
eficiencia
volumétrica.

La alta
produccion de
solidos es un

problema.

Altos voltajes son
necesarios
(12000V).

Es dificil levantar
emulsiones y
crudos Vviscosos.

Las varillas
rotatorias usan
tuberia.

Esta limitado por
la profundidad,
debido
principalmente a
la capacidad de
varillas.

Los costos de
operacion
algunas veces
altos.

Poco practico en
pozos poco
profundos de bajo
volumen.

No es eficiente
en campos
pequefios 0 en
un pozo rentado
si el equipo de
compresion es

requerido.
Por lo general,
es susceptible a El cable causa Problemas de
Molesto en ; : )
, la interferencia problemas en el congelamiento
locaciones .
de gas, ya que manejo de los de gas e
urbanas. : .
no tiene tubulares hidratos.
ventilacion.
Las
instalaciones de
Pesado y

voluminoso en
operaciones
costa afuera.

ventilacién son
mas costosas
porque se
requiere tuberia
adicional.

Los cables se
deterioran en altas
temperaturas.

Problemas con
lineas de
superficie sucias.

Susceptible a
problemas de
parafinas.

No es facil para

el personal de

campo para la
solucion de
problemas.

La profundidad del
sistema esta
limitada, 10000 ft,
debido al costo del
cableyla
incapacidad para
instalar suficiente
energia en el
fondo.

No se puede
producir
efectivamente
pozos profundos
para su
abandono.

La tuberia no
puede ser
cubierta
internamente
ante la corrosion

Es dificil obtener

pruebas de pozo

validas en pozos
de bajo
volumen.

La produccion de
gas y de sélidos es
un problema.

Requiere gas
adicional en
sistemas
rotativos.

H,S limita la
profundidad en

Se requiere dos

Problemas de

cadenas de -~ .
la cual se puede . No es facil de seguridad con la
. tuberia para : -
ajustar una analizar. alta presion de
algunas
bomba de gran . ; gas.
instalaciones.
volumen.
La limitacion del
disefio de la
Los problemas La falta de
bomba de fondo . t
en tratamientos produccion

en pequeios
diametros de
casing.

de agua.

flexibiliza la tasa.
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Problemas por la
alta presion en
superficie.

El tamafio del
casing es limitado.

Mayor tiempo de
bajada cuando se
encuentran
problemas cuando
toda la unidad esta
en el fondo de
pozo.

Tabla 1.35- Desventajas relativas de los sistemas de levantamiento artificial
Fuente: LEA. J, NICKENS. H. Selection of artificial lift. SPE 52157
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Capitulo 2

2. SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL NO CONVENCIONAL

2.1. GENERALIDADES DE UN SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL
NO CONVENCIONAL

Los sistemas de levantamiento artificial convencionales son los mas empleados
alrededor del mundo, debido principalmente al conocimiento que se tiene de su
funcionamiento, la experiencia con que se cuenta para su disefio y operacion, y
la relativa facilidad con que se consiguen en el mercado las unidades y
repuestos utilizados. Sin embargo, con el fin de obtener mejores resultados y
poder emplear el levantamiento artificial en un rango de condiciones mas
amplio se han disefiado una serie de nuevos sistemas como resultado de la
modificacion o combinacién de los sistemas ya conocidos, y que mejoran

algunas de las propiedades de los mismos para casos muy particulares.

A continuacidn se retomaran los mas usados en la industria resaltando las

ventajas y desventajas del sistema

2.2. TIPOS DE SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL NO
CONVENCIONAL

2.2.1. PLUNGER LIFT!

El sistema consiste de un muelle amortiguador en el fondo, un lubricador con
conexion en T (Flow Tee), un muelle amortiguador y un receptor en superficie,
un controlador para abrir y cerrar el pozo, y por supuesto, un plunger o pistén
libre (Ver Figura 2.1). También requiere de una superficie interna de tubing lisa
y un diametro uniforme. Este método no requiere de energia adicional a la del

yacimiento, pero si necesita espacio donde la energia de gas se pueda

1 NIND, T.E.W. Principles Of Oil Well Production. New York, McGraw Hill. 1964. 71 a 96 Pag
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almacenar para luego ser suministrada al tubing a una tasa alta. Usualmente se
utiliza el anular entre el tubing y el casing para este propadsito, pero, si el pozo

ha sido fracturado, el espacio de la fractura es también una buena opcion.

La energia del gas es usada para empujar el piston, transportando un pequefio
bache de liquido hasta la superficie. Después de producir el gas decola, el pozo
se cierra y el piston cae de nuevo al fondo. El aumento en la presion de gas se
inicia de nuevo y el proceso se repite tan pronto como la energia del gas por
debajo del piston sea superior a la carga del fluido por encima de este, tras lo

cual, se abre de nuevo el pozo y se repite el ciclo.

Vilvula
de Tapén ™

Valvula Motorizada

Energia del Gas
Almacenada en el Casing —p

Figura 2.1 Equipo de sistema de levantamiento Plunger Lift
Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias de
levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta
software de seleccién, Trabajo de Grado 2007
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EQUIPO

COMPONENTE | SUBSUELO | SUPERFICIE | FUNCION
Elemento que amortigua la llegada
del piston al fondo del pozo,
l i X existiendo varios tipos
o ' dependiendo su utilizacion del
RESORTE DE anclaje disponible
FONDO
Corazon del sistema, crea una
1§ interface entre el gas y el liquido,
ﬂ X operan con el mismo principio
14 basico, las variaciones son, la
PLUNGER O eficiencia de cierre, arreglos del
PISTON peso y desvio.
Amortigua la llegada del piston a la
superficie y contiene el dispositivo
X de deteccion del mismo
permitiendo atraparlo para
inspeccion 0 cambio por
LUBRICADOR necesidad de operacion.
Monitorea la llegada del pistén a la
X superficie, reportando  dichas
Arri’\\faTI-SOSr?sor llegadas al controlador
SENSOR
Son valvulas de operaciéon motora
X controlando la produccion (y la

VALVULA
NEUMATICA

inyeccion en los pozos asistidos)

del pozo
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VALVULA
REGULADORA

Se utiliza en los pozos que asi lo
requieran, regulandose con esta el
caudal de gas y liqguido de
produccion limitando la velocidad
de ascenso del piston

SEPARADOR-
REGULADOR
DEL GAS

Dispositivo que suministra el gas
de operacibn de las valvulas
motoras con la calidad apropiada y

a la presion adecuada

Mantiene la carga de la bateria del

controlador

CONTROLADO
R DE CABEZA
DE POZO

Generalmente es  electronico
computarizado, controla las
aperturas y cierres de la valvula de
produccion en  funciébn  de
pardmetros predeterminados,
tiempos, presiones 0 una

combinaciéon de ambos.

Tabla 2.1 Componentes del sistema Plunger lift

Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias de
levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS

*  Especificamente disefiado

* Bajas ratas de produccion.

para el uso en pozos de baja | « anylar vivo, lo cual representa

7, tasa con problemas de carga de | jeqqq en superficie.

< liquido, por _ejemplo  para . _

- remover el liquido de pozos de No permite alcanzar la

s gas. deplecion del yacimiento, para lo

> . cual se requeriria de otro

] . : Buena | gistema.

S confiabilidad, combinada con un . ) L p—
facil mantenimiento y bajos | * Requiere supervision de
costos de instalacion ~ y | ingenieria para una adecuada
Operacién_ instalacion.
* Facil de recuperar, sin | *Peligro para las instalaciones
estructura ni taladro. en superficie, asociado a las
* Ayuda a mantener el tubing atas VEIOC'da-de§ que puede
libre de parafinas v scales alcanzar el piston durante la
ibre ce p y ' carrera. o
* Aplicable para pozos con alto | « gg requiere comunicacion ‘l"";
GOR. entre el casing y el tubing para <
* Se puede utilizar en conjunto | una buena operacion, a menos E
con gas lift intermitente. que se use con gas lift =
* Se puede utilizar incluso sin E
suministro de energia >
externa, excepto para la ()
pertura remota de las valvulas.

Tabla 2.2. Ventajas y desventajas Plunger lift
Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias de
levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta
software de seleccién, Trabajo de Grado 2007

La habilidad para manejar solidos es razonablemente buena. Se puede utilizar
un pistén tipo cepillo para manejar los sélidos, pero éstos reducen la eficiencia.
El piston también tiende a controlar el crecimiento de escamas y parafinas en la
tuberia. Una alternativa comun para proveer energia adicional al sistema es

instalar el muelle amortiguador inferior encima de un mandril de gas lift.

Rango recomendado de operacion. Se requiere de un GOR minimo de 300 —
400 SCF/BB por cada 1,000 ft de profundidad que se desee levantar, si se
espera implementar este sistema sin ningun empuje o0 gasto de energia
adicional .La desviacion maxima del pozo es importante ya que el piston debe
regresar al fondo por la gravedad solamente. La desviacion maxima permisible

varia entonces con los parametros de fluido del pozo (especialmente la
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viscosidad) pero a manera de guia se recomienda una desviacion maxima de
35° a 40°.

PROBLEMAS OPERACIONALES

PROBLEMAS SOLUCIONES

_ Moderar el diferencial de presion
Roturas en el tubing rre tub
entre tub y csg.

Pérdidas en valvula neumatica Evitar erosién del asiento.

Comienzo tardio del after flow Aseguramiento y buen

debido a una no deteccion del funcionamiento en los sensores de

piston presion.

No arribo del pistén Cambio del mismo por desgaste

Corregir parametros de : After flow,

Configuracion incorrecta de las _
Shut in, etc

variables de operacion

Tabla 2.3. Problemas operaciones con su respectiva solucion Plunger lift
Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias de
levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta
software de seleccién, Trabajo de Grado 2007

2.2.2. CHAMBER LIFT*?

Levantamiento con camara de acumulaciéon es una modificacion del Gas Lift,
que opera ciclicamente, permitiendo alternadamente el ingreso de crudo a la
camara y la inyeccion de gas desde superficie para desplazar el crudo

acumulado.

2 NIND, T.E.W. Fundamentos de Produccion y mantenimiento de pozos petroleros. México, Limusa
1987. 71 a 95 pag.




Tuberia de
Revestimiento >

Tuberia de

PrOQuCCIon w———lps

Tubo “Mosquito”

| S50 N T B R

Valvula Estaclonaria,
Asiento y Caja de la
Vilvula

[ 597 I B

Vélvula de Control
de Tiempo

Al Juego de Valvulas

e ;__} de la Compresora

Valvula operante

§:. Empaque

Vilvula “Igualadora”

Camara

rrrr

Figura 2.2. Equipo de sistema de levantamiento Chamber Lift
Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias de
levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta
software de seleccién, Trabajo de Grado 2007

EQUIPO
COMPONENTE SUBSUELO | SUPERFICIE | FUNCION
Cuando la valvula de control en
superficie esta cerrada, el pozo
X produce en la camara a través
VALVULA del orificio de la valvula
ESTACIONARIA estacionaria
La valvula igualadora permite
gue los niveles del fluido en el
X interior 'y exterior del tubo
VALVULA “mosquito” permanezcan
IGUALADORA iguales.
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Conforme la produccion se
acumula en el interior de la
camara, la contrapresion de la
X formacion aumenta, de manera
que la tasa de produccion de la
formacion disminuye

constantemente

Véalvula que utiliza el mismo
principio que la valvula anular,

salvo que requiere de la

rotacion de la tuberia para
VALVULA operaciones de apertura y de
OPERANTE cierre

Al abrirse la vélvula de control y
se inyecta gas dentro del

espacio anular entre el casing y

VALVULA DE el tubing arriba del empacador
CONTROL

Tabla 2.4. Componentes del sistema Chamber lift
Fuente: GIL Julian, ROLON Jose. Seleccién, disefio y prueba de nuevos sistemas de
levantamiento artificial. Aplicacién al Campo colorado. Trabajo de Grado 2009

FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO

A. Cuando la valvula de control en superficie esta cerrada, el pozo produce en
la camara a través del orificio de la valvula estacionaria. La valvula
igualadora permite que los niveles del fluido en el interior y exterior del tubo
“‘mosquito” permanezcan iguales. Conforme la produccion se acumula en el
interior de la cAdmara, la contrapresion de la formacion aumenta, de manera

gue la tasa de produccién de la formacion disminuye constantemente.

B. A un tiempo preseleccionado, el cual, es ajustado mediante un temporizador

en superficie en ciclos regulares, se abre la valvula de control y se inyecta
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gas dentro del espacio anular entre el casing y el tubing arriba del
empacador. La presion en el casing se eleva y alcanza finalmente un nivel
con el cual la valvula de operacion se abre. Asi se permite que el gas baje
por el espacio anular entre el tubo mosquito (stinger) y el tubing. La valvula
igualadora y la vélvula estacionaria se cierran bruscamente debido al alto
diferencial de presion. El gas impulsa el liquido que esté en la camara hacia

el tubo mosquito, el cual a su vez lo introduce dentro del tubing.

C. Para un segundo intervalo de tiempo preseleccionado, la vélvula de control
se cierra y el bache de liquidos es forzado hacia la superficie por la
expansion del gas en el espacio anular entre el casing y el tubing. La presion
en el tubing cae, y la valvula de operacién se ajusta de tal forma que se
cierre en cuanto el bache de liquido alcance la superficie, inmediatamente
después. De esta forma se completa el ciclo.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

(7]
<
|<_E * Sistema apropiado para pozos | * Presenta problemas porh
> con indices de productividad | caida o retroceso del fluido que
w bajos y muy bajos. permanece en contacto con las —
> * Requiere de bajos costos de paredes de la tuberia tras la
instalacién y operacion salida del bache de crudo
' Fallback).
* Permite la produccién de ( . ) . _
tasas bajas * Requiere de espacio suficiente (w)
. N ) dentro del revestimiento para la m
Maneja contenidos de gas y instalacion de la camara de ‘2
— agua relativamente acumulacion. m
altos, siempre y cuando los * Su eficiencia disminuye al <
ciclos de apertura y cierre, se disminuir la presién es'éltica. 5'
@nejen cuidadosamente. et
>
(V2]

Tabla 2.5. Ventajas y desventajas Chamber lift
Fuente: GIL Julian, ROLON Jose. Seleccién, disefio y prueba de nuevos sistemas de
levantamiento artificial. Aplicacion al Campo colorado. Trabajo de Grado 2009
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Es importante tener en cuenta que existe una frecuencia éptima de los ciclos
de apertura y cierre de las valvulas para una serie de condiciones dadas, la
cual, produce la mayor eficiencia del sistema. Para periodos cortos de
inyeccion de gas (aproximadamente de 10 minutos), la frecuencia 6ptima esta
entre los 20 y 40 ciclos por dia. Para ciclos mas largos (superiores a
25minutos), la frecuencia Optima se reduce a alrededor de 10 a 20 ciclos por

dia. En ambos casos, el valor esta directamente relacionado con el IP.

2.2.3. BOMBEO ELECTRO SUMERGIBLE CON GAS LIFT*®

Los mayores beneficios de combinar estos sistemas de levantamiento artificial
son: la reduccion de capital inicial y los costos de operacion, optimizando la
compresion del gas y los requerimientos eléctricos para reducir la presion de
abandono y aumentar el recobro. Las principales areas de aplicacion incluyen
campos maduros y desarrollados, campos con bajo suministro de gas, bajo
indice de productividad y pozos profundos. La combinacién de sistemas como
Gas Lift y ESP permite mejorar la utilizacibn de las metodologias de

levantamiento conocidas.

El completamiento requerido para su instalacion se realiza instalando una
bomba centrifuga cerca de los intervalos de perforaciones, mientras que los
mandriles de Gas Lift son instalados encima de la bomba, a unos 1000 a3000
ft. El ESP esta disefiado para levantar los fluidos de baja presién hasta la
presibn minima necesitada para un Gas Lift 6ptimo. Durante la vida del
proyecto, se pueden variar las tasas de entregabilidad, las cuales, pueden ser

optimizadas continuamente, reduciendo el gasto de energia.

B HERRERA, Cristobal. ORTIZ, Juliana. Estudio para la implementacién de un sistema de levantamiento
artificial combinado de bombeo electro sumergible y levantamiento neumatico: aceip 2002.
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Empaque

Valvula de
Seguridad
Sub Marina

Valvula de
Gas Lift

Camisa Deslizante
Indicador de Medicion

Hueco 12 1/4”

Empaques de
Tope de Hueco

Casing 9 5/8”

Hueco 8 4"

—>

N

X

—:‘M]

Drive
Conductor 30”

<« Hueco 26”

Casing
<€ Superficie 20”

i Hueco 17 "

A¢— Casing 13 3/8”

ESP

Tubing de
Produccion

Figura 2.3 - Equipo de sistema de levantamiento, Bombeo ESP con gas lift
Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias de
levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta
software de seleccién, Trabajo de Grado 2007

EQUIPO
COMPONENTE | SUBSUELO | SUPERFICIE | FUNCION
Convertir la energia del eje de
X rotacion en fuerzas centrifugas

CENTRIFUGA

para impulsar el fluido
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Receptaculo para instalar la
valvula de levantamiento o
inyeccion a la profundidad

deseada.

VALVULA DE
SEGURIDAD

Regula la presion, asegurando el
buen funcionamiento del equipo

de produccion

Conector
Central

Juego
de Sellos
Interno

[

Camisa
deslizante

Conector 1
Inferior } ]

CAMISA
DESLIZANTE

Dispositivo abierto el cual es
movido axialmente hacia arriba o
hacia abajo para permitir o no el
paso del fluido o la comunicacion
entre la tuberia y el casing.

Permite aislar el fluido motriz del
producido y la medicién exacta
de los fluidos producidos por el
pozo la determinacién del

desgaste sufrido por la unidad de

EMPAQUE DE .
bombeo al incrementarse el
TOPE . .
volumen de fluido motriz
-
=
Permitir el incremento notable en
CONTROLADO la flexibilidad de bombeo
R DE
FRECUENCIA

Tabla 2.6 Componentes del sistema, Bombeo ESP con gas lift
Fuente: HERRERA, Cristébal. ORTIZ, Juliana. Estudio para laimplementacion de un
sistema de levantamiento artificial combinado de bombeo electro sumergible y

levantamiento neumatico: aceip 2002.




VENTAJAS Y DESVENTAJAS

* Bajo requerimiento | * Se requiere
de gas para | compresion del gas en | o
levantamiento y menor | la facilidad y suministro
tamafio de unidad de | de energia eléctrica.
bombeo electro
sumergible.

* Largos ciclos de
vida, bajos costos de
operacion.

* Bajas presiones de

@ndono

Tabla 2.7 Ventajas y desventajas, Bombeo ESP con gas lift
Fuente: HERRERA, Crist6bal. ORTIZ, Juliana. Estudio para laimplementacion de un
sistema de levantamiento artificial combinado de bombeo electro sumergible y
levantamiento neumético: aceip 2002.

VENTAJI>

GI’VLNJASJG

El principal beneficio de la combinacion de estos sistemas es la reduccion en
tamafo y volumen del ESP y en requerimientos del Gas Lift. Los tamafios del
equipo ahora son reducidos (cable y motores), asi que la inversién en las
facilidades de superficie y los costos de mantenimiento son menores. Los
beneficios de implementar esta tecnologia incluyen:

» Operacion: optimizacion de la compresion del gas y los requerimientos
de electricidad.

» Economicamente: reduccion en la presion de abandono

» Ingenieria de yacimientos: reduccion en la presion de abandono y
posibilita recobros mas altos. Las principales areas de aplicacion de este

sistema son los campos con baja presién de entrada y pozos profundos.
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CARACTERISTICAS OPERACIONALES

RANGOS

VARIABLES No Limitado  Aceptable Bueno Excelente  Optimo
Aplicable
Numero de 1 2al0 11a20 >20
pozos
Tasa de 1al00y 101a200 201 a300 301 a 801 a 8001 a
Produccion >7000 y 60001 a 800y 8000 y 25000
(BPD) 70000 35001 a 25001 a
60000 35000
>15000 12501 a 10001 a 7501 a 5001 a 1 a 5000

Profundidad del 15000 12500 10000 7500
pozo (ft)
Tamafio de 2 3/8 4 5% 7 >7
Casing (In ID)
Grado de >80 71a80 41a70 11a40 0alo
inclinacién Pozo
con respecto a
la vertical
Severidad >70 51a70 31a50 11a 30 0al0
Dogleg
(ft/1000ft)
Temperatura >450 351a450 326 a 350 251 a la70y 71 a 150
(°F) 325 151 a 250
Presion de 142200 201 a400 >400
fondo fluyendo
Pwf (psi)
Tipo de Multiple Simple
Completamiento
Tipo de Recobro Secundario  Terciario Primario

Tabla 2.8 Caracteristicas de yacimiento, produccién y pozo, bombeo esp con gas lift
Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias de
levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta
software de seleccién, Trabajo de Grado 2007
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RANGOS

VARIABLES No Limitado Aceptable Bueno Excelente Optimo
Aplicable
BSW (%) 9la 71a90 0,1a70
99,9
Viscosidad del >800 201a800 101 a200 51a 11a50 0,1a10
fluido producido 100
(cp)
Presencia de Si NO
fluidos
COrrosivos
Contenido de >200 101 a 200 51 a100 16 a 6alb 0ab
arena abrasiva 50
(ppm)
GOR (SCF/STB) >5000 4001 a 1501 a 501 a 51 a 500 0ab50
5000 4000 1500
Presencia de Severa y Leve Nula
Contaminantes Media
Tratamientos Acidos Solventes Sin
Aplicados Inhibidores tratamiento

Tabla 2.9. Caracteristicas de fluidos producidos, Bombeo Esp Con Gas Lift
Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias de

levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta
software de seleccién, Trabajo de Grado 2007

RANGOS

VARIABLES No Limitado Aceptable Bueno Excelente  Optimo
Aplicable
Tipo de Remoto Offshore Onshore
Locacion
Energia Generada Comprada
Eléctrica
Espacio Reducido Amplio Standard
restringido

Tabla 2.10 Caracteristicas De facilidades de superficie, Bombeo Esp Con Gas Lift
Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias de
levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta
software de seleccién, Trabajo de Grado 2007
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Capitulo 3

3. SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL NO CONVENCIONAL,
ELECTRO SUMERGIBLE CON CAVIDADES PROGRESIVAS. ESPCP

3.1. RELACION ENTRE PCP Y ESP*

La combinacion de los métodos de levantamiento Bombeo Electro sumergible y
Bombeo Cavidades Progresivas generando un nuevo sistema de levantamiento
no convencional, fusionando el principio fisico y operacional de un ESP pero
con la unica diferencia que la bomba de subsuelo no es un bomba centrifuga

(SLA ESP) sino un bomba de movimiento positivo con cavidades (SLA PCP)

e == 5=
[+ { I_ | -
(Th___—— GReaura CAJADEVENTED © (. TEE DE FLLLIO
fl AR Y. A VARIADOR = & ==
S =
_ NETZSCH [
ST (L]} -
| —
CABEZAL
L T
camlEDE — |
POTERCIA —  casma
F.
TEE DE FLLUO
T —— BouEAFCR
BARRAS
— TLERO
L — | g EJE FLEXIBLE
EJEFLEXIBLE — F | fmeei———————
2 FLeaLE — REDUCCION
i T REDUCTOR A
CoBlEENTENEON T I
JFLANG} 3.
SECCION EELLANTE
DEL MOTOR
| ——— moToR
ELECTRICO
EUNERTIDO

Figura 3.1 Diferencia de equipos (derecha PCP, izquierda ESPCP)
Fuente: NETZSCHOQil field Products GmbH. Manual de sistemas PC, Venezuela. Edicion
especial 2004.

1 HIRSCHFELDT, M. Manual de bombeo Cavidades Progresivas, Pcpum.net, Oilproduction.net Versién-
2008V. Junio 2008
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3.2. BOMBEO CAVIDADES PROGRESIVAS ELECTRICO SUMERGIBLE-
ESPCP®®

Posteriormente de ejemplificar conceptos claro sobre, los equipos,
funcionamiento, operacion e instalacion de los dos sistemas de levantamiento
convencionales que juntos crean un sistema de levantamiento no convencional

de cavidades progresivas eléctrico sumergible

Finalmente en esta seccion se ilustraran con mas detalles las diferencias ya
mencionadas de este método no convencional de levantamiento en la figura 39
se ilustran las diferencias con respecto al equipo en superficie pues es la méas
importante para el disefio y operacion de este, que es la presencia de una
bomba PCP con los demas equipos de superficie, fondo y de apoyo de un ESP
sin mencionar el aumento de produccidon que este equipo genera al campo

productor y la compafiia operadora.

ESP ESPCP

-,

oot Cable Centrilift INEgINNS-=-
«fm BombaESP Bomba PCP N -

Flexshaft *

I
—comiffmn  Sello Centrilift =

Caja reductora  moiims--

——onpliffmn  \otor Centrilift  EE=g.-

Figura 3.2 Diferencia del equipo ESP Vs ESPCP
Fuente: Seminario Equipos ESPCP, BAKER HUGHES Centrilift

> Seminario Equipos ESPCP, BAKER HUGHES Centrilift
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De acuerdo a esto el sistema ESPCP utiliza un medio de traccion inferior, el
mismo que consiste en un motor eléctrico, un equipo reductor de revoluciones,
sello y un eje flexible. El motor utilizado para este tipo de sistema es el mismo
que el de las configuraciones tradicionales ESP. Un equipo reductor de
velocidad esta incorporado en el sistema para reducir la velocidad del motor en
el fondo del pozo y aumentar el torque para una operacion de cavidades
progresivas. La seccién sello aisla el aceite limpio del motor de los fluidos del

poZo.

Finalmente el eje flexible convierte el movimiento concéntrico del eje del sello a

un movimiento excéntrico de la bomba de cavidad progresiva.

Un sistema ESPCP es beneficioso cuando se instalan en condiciones de pozo
en donde se ha producido eficientemente usando PCP, pero funcionan mejor al
no tener una sarta de varillas de bombeo para la operacion. Estos sistemas se
utilizan habitualmente en pozos horizontales, donde son necesarias presiones

minimas en el fondo para optimizar la produccion.

El bombeo de cavidad progresiva es uno de los pocos sistemas que ofrece una
mayor eficiencia con el aumento de la viscosidad y/o solidos. El determinar el
tamafio apropiado y la seleccion correcta es muy importante, ya que de no
hacerlo las altas temperaturas podrian comprometer los elastbmeros del
estator.

3.2.1. EQUIPO DEL SISTEMA ESPCP*®

3.2.1.1. EQUIPO DEL SUBSUELO

'® FRANCO OROZCO, P. D. Analisis de las aplicaciones del bombeo electro sumergible (ESP) y del bombeo
eléctrico por cavidades progresivas (ESPCP) en la produccién de pozos petroleros. Tesis Universidad
Tecnoldgica Equinoccial, Ecuador.2010
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Figura 3.3 Corte transversal y ubicacion del motor, ESPCP
Fuente: FRANCO OROZCO, P. D. Analisis de las aplicaciones del bombeo electro
sumergible (ESP) y del bombeo eléctrico por cavidades progresivas (ESPCP) en la
produccién de pozos petroleros. Tesis Universidad Tecnoldgica Equinoccial,
Ecuador.2010

El motor electro sumergible estdndar usado en el bombeo de cavidades progresivas
(ESPCP) consiste en un disefio de dos polos que opera a 3000 rpm a 50 Hz, similar al
motor para el bombeo electro sumergible ES y capaz de soportar temperaturas de
fondo de pozo de hasta 400 °F (204 °C). El motor utiliza para su funcionamiento un

aceite de alta resistencia dieléctrica y de propiedades lubricantes

CAJA REDUCTORA (GEARREDUCER)

1
— - - .-
. E
h ==
Caja
Reductora =
===

Figura 3.4 Cajareductoray su ubicacion, ESPCP
Fuente: FRANCO OROZCO, P. D. Andlisis de las aplicaciones del bombeo electro
sumergible (ESP) y del bombeo eléctrico por cavidades progresivas (ESPCP) en la
produccion de pozos petroleros. Tesis Universidad Tecnoldgica Equinoccial,
Ecuador.2010
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Equipo de disefio Doble Planetario que permite tener una configuracion de
reduccion de 9:1 (3:1 x 3:1) en la velocidad generada por el motor eléctrico, con

el fin de alcanzar las revoluciones a las opera la bomba ESPCP.

La caja reductora utiliza para su funcionamiento aceite especial con
propiedades dieléctricas y lubricantes. Esta caja reductora tiene una alta
eficiencia de mas del 98 % y un disefio de alta temperatura, por lo que puede
soportar hasta 400 °F (204 °C). Existen otras configuraciones de velocidad

(Tabla 3) de salida para motores de dos polos para 60Hz, 50 Hz y 30 Hz:

60 Hz 50 Hz 30 Hz
15:1 = 233 rpm 194 rpm 116 rpm
9:1 = 389 rpm 324 rpm 195 rpm
31 = 1167 rpm 972 rpm 584 rpm

Tabla 3.1 Configuraciones de velocidad, ESPCP
Fuente: FRANCO OROZCO, P. D. Analisis de las aplicaciones del bombeo electro
sumergible (ESP) y del bombeo eléctrico por cavidades progresivas (ESPCP) en la
produccién de pozos petroleros. Tesis Universidad Tecnoldgica Equinoccial,
Ecuador.2010

SELLO

Sello mpi—s

Figura 3.5Sello y su ubicacion, ESPCP
Fuente: FRANCO OROZCO, P. D. Analisis de las aplicaciones del bombeo electro
sumergible (ESP) y del bombeo eléctrico por cavidades progresivas (ESPCP) en la
producciéon de pozos petroleros. Tesis Universidad Tecnoldgica Equinoccial,
Ecuador.2010

Herramienta con cuatro funciones principales y muy importantes durante las
operaciones. Como primera funcion evita que los fluidos del pozo y otros

contaminantes entren a la caja reductora (Gear Reducer) y al motor eléctrico.
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El sello asimismo permite que el aceite dieléctrico lubricante del motor y de la
caja reductora, se expanda cuando varia la presion a la temperatura en el

fondo del pozo.
De igual forma ecualiza la presion interna del motor eléctrico de la caja
reductora (Gear Reducer) con la presion del pozo. Por ultimo el sello absorbe el

empuje axial de la bomba.

EJE FLEXIBLE

Flex Shatt
Assembly

Figura 3.6 Eje flexible y su ubicaciéon, ESPCP
Fuente: FRANCO OROZCO, P. D. Andlisis de las aplicaciones del bombeo electro
sumergible (ESP) y del bombeo eléctrico por cavidades progresivas (ESPCP) en la
produccién de pozos petroleros. Tesis Universidad Tecnoldgica Equinoccial,
Ecuador.2010

Conecta la bomba a la seccidn sellante del sistema. Esta herramienta tiene la
funcidén de absorber la rotacion excéntrica de la PCP y la convierte en rotacion

concéntrica del sello (figura 3.7.).
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Figura 3.7 Rotacion excéntricay concéntrica, ESPCP
Fuente: FRANCO OROZCO, P. D. Analisis de las aplicaciones del bombeo electro
sumergible (ESP) y del bombeo eléctrico por cavidades progresivas (ESPCP) en la
producciéon de pozos petroleros. Tesis Universidad Tecnoldgica Equinoccial,
Ecuador.2010

El Eje Flexible esta disefiado para alto torque, para altas cargas radiales y para
altas cargas axiales. Es importante conocer que este equipo contiene un

cojinete de carburo de tungsteno para soportar cargas radiales.

3.2.1.2. EQUIPOS DE SUPERFICIE

CONTROLADORES

Figura 3.8 Controladores, ESPCP
Fuente: FRANCO OROZCO, P. D. Andlisis de las aplicaciones del bombeo electro
sumergible (ESP) y del bombeo eléctrico por cavidades progresivas (ESPCP) en la
produccién de pozos petroleros. Tesis Universidad Tecnoldgica Equinoccial,
Ecuador.2010
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El tablero (Figura 3.8) es un panel disefiado para un amplio rango de voltajes y
para ser usado con equipos ESP o ESPCP. Este tablero consiste en un
interruptor, un contactor de vacio, y un transformador de control de amplio
rango de voltaje, todo en un gabinete tipo Nema3R. Estos controladores se

usan a frecuencia fija y proveen un arranque directo.

Para lograr la versatilidad que requiere el uso de una bomba PCP en cuanto a
la posibilidad de variar su caudal con la velocidad, se hace indispensable el uso
de un variador de frecuencia (VSD). El VSD provee también un arranque suave

a una frecuencia definida, y una amplia gama de seteos y protecciones.

3.2.1.3. OPERACION DEL EQUIPOY

INSTALACION

» Levantar el motor sobre la boca del pozo y abullonar la Caja Reductora
(Gear Reducer).

» Drenar completamente el motor y rellenarlo (desde abajo) con aceite
OH-400.

» Levantar el sello y drenar completamente.

» Puede ser necesario tener que dar vuelta el sello para su drenado
completo.

» Abullonar el sello en la Caja Reductora y llenarlo normalmente con
aceite OH-400.

» Quitar la tapa superior del sello.

PUESTA EN MARCHA

Al poner en marcha una ESPCP hay que tener en cuenta algunas diferencias
respecto de una ESP que deben ser tenidas en cuenta para evitar fallas
prematuras. A continuacion, algunos consejos para llevar a cabo la puesta en

marcha y la operacion del equipo en forma correcta.

v VARGAS, E. Catedra Bombeo Electro sumergible, Universidad de Oriente, Venezuela. 2008
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ROTACION

Lo mas importante es confirmar la correcta rotacion del estator. Ya que se trata
de una bomba de desplazamiento positivo, va a tratar de bombear en cualquier
direccion, de modo que “secaria” el tubing si opera en el sentido equivocado. Si
se opera la bomba “seca” dafiaria el estator y el rotor tenderia a

desenroscarse. Por ello se debe seguir el procedimiento estandar de faseo.

» Se debe llenar el tubing, de manera que se confirma rapidamente el
correcto sentido de rotacion.

» Sino, la presion en el tubing comienza a disminuir en cuanto la unidad
se pone en marcha.

» Si el sentido de rotacion es correcto, el tubing “sopla”, si no, se verifica
“vacio”.

» Tomar nota del consumo del motor durante el arranque e
inmediatamente después de alcanzar su velocidad de operacion.

» Aunque la corriente del motor puede ser muy baja (casi la corriente de
vacio) en ambas direcciones, la corriente de arranque deberia ser mayor

luego de alcanzar los 50 Hz.

SETEO DEL VARIADOR DE FRECUENCIA

Una caracteristica de la PCP es que puede ser dificil de arrancar luego de que
el elastbmero se hincha un poco. Por esta razon, los motores de ESPCP son
sobredimensionados para permitir la mayor demanda de carga durante el
arranque.

Al setear el Variador de Frecuencia, hay que distinguir algunos de los valores

comunes en los pardmetros de arranque:

> SYNC DELAY ----- 5-7 sec.
> Il LIMIT SYNC ----- set @ max for controller
> ACCEL TIME ----- 5-10 sec.
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PROTECCION DE BAJA CARGA

» Ya que el motor generalmente esta sobredimensionado para la normal
operacion, el seteo de la proteccion de Baja Carga puede ser dificil.

» En algunos casos, en un variador operando a baja frecuencia, no existe
la proteccién de Baja Carga.

» En estos casos, puede ser necesario instalar un dispositivo de corte por
baja presion en la tuberia, atado a la sefial AUX-STOP del variador de
frecuencia.

» Normalmente, la proteccion de Baja Carga debe fijarse en un 10-15 %
por debajo de la corriente de operacion, dependiendo de la carga del
motor.

» Una vez que el fluido alcanzo la superficie, tomar la lectura de corriente
y fijar la Baja Carga en 5-10% por debajo de la lectura y la sobrecarga
en 15-20% por encima de la lectura.

» La proteccion de sobre carga debe ajustarse luego de que el nivel de

fluido haya bajado. Esta maniobra puede tomar hasta varios dias.

Al igual que en el Equipo Electro sumergible (ESP), el desensamble de los
equipos es un proceso inverso, en el que los equipos ESPCP de fondo de pozo
se van removiendo desde el mas cercano a la superficie (bomba ESPCP) hasta
el mas profundo en el pozo (motor eléctrico). Durante este proceso de
desensamble la bomba saldrd como un solo conjunto, y sera en taller en donde
se desacople el rotor del estator determinando asi como funcioné el disefio del

elastobmero en el pozo.
PRECAUCIONES DE LA OPERACION
» Verifigue que no haya extensién de eje en la parte superior del sello. Si el

sello tuviera extension en su eje, ésta debera ser cortada con una sierra al

nivel del eje.
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» Si el extremo del sello s6lo tuviera el orificio para la extension, se debera
instalar la extension y luego cortarla con la sierra como se indico.

» Antes de izar el conjunto de la Bomba y el Eje Flexible, quitarla tapa y el
tornillo de bloqueo ubicado a un lado de la camisa de la succién. Usando
una llave adecuada, girar la bomba para liberar el tornillo antes de instalar.

» Colocar el Eje Flexible con la bomba sobre el sello. Alinear la estria y bajar el
conjunto sobre la seccion sellante.

» Quitar el tornillo de bloqueo y colocar el tapén adecuado.

» El tnico propdésito de este tapdn es evitar que la rosca se desgaste. El tapon
se coloca hasta quedar al ras de la pared de la camisa.

> Una vez que se abuloné la succidn al sello, ya esté listo para instalar el MLE

y bajar la instalacion al pozo.

3.2.2. CARACTERISTICAS OPERACIONALES

RANGOS
VARIABLES No Limitado Aceptable Bueno  Excelente  Optimo
Aplicable

Ndmero de 1 >1
pozos
Tasa de la5y 4501 a 3501 a 6al1l00y 101 a 1500 1501 a
Produccién >4500 5500 4500 2801 a y 2501 a 2500
(BPD) 3500 2800
Profundidad del >14000 11001 a 9001 a 7001 a 4001 a 1 a 4000
pozo (ft) 14000 11000 9000 7000
Tamafio de 2 3/8 4 5% 7 >7
Casing (In ID)
Grado de >80 71a80 41a70 11a40 0alo0
inclinacién Pozo
con respecto a
la vertical
Severidad >10 9al0 4a8 0a3
Dogleg
(ft/1000ft)
Temperatura >350 281 a 350 251 a la70y 71 a 150
(°F) 280 151 a 250
Presion de 14 a 100 101 a 201 a 500 500 a
fondo fluyendo 200 y >1000 1000
Pwf (psi)
Tipo de Multiple Simple
Completamiento
Tipo de Recobro Terciario Secundario  Primario

Tabla 3.2 Caracteristicas de yacimiento, producciéon y pozo, ESPCP
Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias de
levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta
software de seleccién, Trabajo de Grado 2007
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RANGOS

Limitado Aceptable Bueno Excelente Optimo

VARIABLES No

Aplicable
BSW (%) >90 56 a 90 41 a 55 16 a 40 7al5 0,1a6
Viscosidad del >10000 0al00y 101 a 500 501 a 1001 a 4001 a
fluido producido 8001 a y 6501 a 1000 y 4000 5000
(cp) 10000 8000 5001 a
6500
Presencia de Si No
fluidos
corrosivos
Contenido de >8000 5001 a 451 a 5000 151 a 41 a 50 0a40
arena abrasiva 8000 450
(ppm)
GOR (SCF/STB) >600 351 a 600 201 a 51 a 200 0ab50
350
Presencia de Severa Media Leve Nula
Contaminantes
Tratamientos Solventes Acidos Inhibi- Sin
Aplicados dores tratamiento

Tabla 3.3 Caracteristicas de los fluidos producidos, ESPCP
Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias de
levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta
software de seleccién, Trabajo de Grado 2007

RANGOS

Limitado Aceptable Bueno Excelente Optimo

VARIABLES

Aplicable
Tipo de Remoto Offshore Onshore
Locacion
Energia Generada Comprada
Eléctrica
Espacio Reducido Amplio Standard
restringido

Tabla 3.4 Caracteristicas de facilidades de superficie, ESPCP
Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacién técnica de las estrategias de
levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta
software de seleccién, Trabajo de Grado 2007
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3.2.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS

VENTAJAS

produccién de pozos petroleros. Tesis Universidad Tecnoldgica Equinoccial,

* Disefio simple.

* Alta eficiencia hidraulica y a la
abracion

* Capaz de manejar
sélidos, fluidos muy viscosos.

* No crea emulsiones, ni
bloqueo por gas (Gas Lock).

* Habilidad para elevar grandes
concentraciones de gas libre.

* Costo capital normalmente
menor que en otros métodos de
levantamiento artificial como
bombeo mecanico y que de una
bomba electro sumergible.

* Menor nimero de partes
moviles, lo que resulta en menor
mantenimiento.

* Bajos niveles de ruido.

* Buena bomba multifasica a
500 rpm, maneja un 50% de
gas libre a la succién de la
bombay 75% a 100 rpm.

* TDH Limitado (Max entre 55
— 7500 Ft).

* No aplica en pozos altamente
profundos.

* Elevado torque en el arranque
el cual debe ser >200% del
torque en operacion.

* Los agentes contaminantes
del crudo pueden dafiar el
elastémero, hinchandolo o
deteriorandolo. Predecir este
hinchamiento del elastomero
puede ser complicado.

* El estator tiende a sufrir dafios
permanentes si la bomba
trabaja al vacio, aln en
periodos cortos de tiempo.

* La temperatura a la
profundidad de la bomba afecta
el elastémero (Maxima
temperatura 330° F, con
elastomeros especiales).

Tabla 3.5 Ventajas y desventajas, ESPCP
Fuente: FRANCO OROZCO, P. D. Andlisis de las aplicaciones del bombeo electro
sumergible (ESP) y del bombeo eléctrico por cavidades progresivas (ESPCP) en la

Ecuador.2010
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Capitulo 4

4. RESENA DE CAMPO ESCUELA COLORADO™®

4.1. UBICACION GEOGRAFICA

Campo escuela colorado es un convenio Interadministrativo de Cooperacion
Empresarial con fines Cientificos y Tecnoldgicos entre la Universidad Industrial
de Santander UIS y La Empresa Colombiana de Petréleos ECOPETROL S.A.,
en donde la compafiia estatal petrolera hace entrega a la UIS del Campo
Colorado el 1 de Junio del 2006. Esta alianza se constituye en la primera
experiencia nacional en materia de interaccion academia - industria en el sector

hidrocarburos.
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Figura 4.1 Localizacién Campo Colorado
Fuente: Modificado “campo escuela colorado convenio Uis — Ecopetrol s.a.
Bucaramanga, octubre 2007

El Campo Colorado se encuentra localizado sobre la cuenca del valle medio del
magdalena (VMM), en la provincia estructural del piedemonte occidental de la

Cordillera oriental, geogréficamente, en la Vereda Los Colorados,

Presentacién. Campo Escuela Colorado, Convenio Uis-Ecopetrol S.A., Direccion

Ejecutiva-Campo Escuela Colorado. Bucaramanga, Colombia. 2007.
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Corregimiento de Yarima, vereda que cuenta con una poblacion aproximada de
175 personas, quienes conforman las 38 familias que habitan la zona, en el
Municipio de San Vicente de Chucuri, Departamento de Santander. Ubicado al
sudeste de la ciudad de Barrancabermeja y al sur del Campo La Cira-Infantas,
entre coordenadas X= 1'036.000m — 1'040500m ESTE, Y= 1°238.000m -
1'247.500m NORTE con origen Bogota D.C., sobre el area de la antigua
concesion De Mares, contando con una extension de 60 km2

aproximadamente.

4.2. DATOS HISTORICOS

Dentro del periodo de afios de 1923 hasta 1952 el campo colorado fue operado
y coordinado por la compafila TROCO (Tropical Oil Company), la cual en etapa
de exploracién (1923-1232 afios) perford 7 pozos de los cuales todos excepto
el Col-7 fueron abandonados por problemas mecanicos. Ecopetrol para los
afos de 1945 a 1946 gestiona un desarrollo importante en el campo, perfora 8
pozos y realizando pruebas de laboratorio, brindando resultados satisfactorios,
para los afios 1953 a 1964 Ecopetrol toma el mando operativo y de desarrollo
completamente sobre el campo, perforando 60 pozos mas, obteniendo asi 75
pozos perforados sobre la estructura hasta la fecha. En el afio 1961 alcanzo la
cenit de la produccién, con un caudal de 1771BOPD, pero de nuevo por
problemas mecéanicos se vuelven a perder pozos hasta alcanzar un numero
activo de 44 pozos en el afio 1963, por ende la produccién declina rapidamente
hasta que en los afios 1966 y 1976 se mantuvo una produccion promedia de
670BOPD. Pero el aumento del agotamiento del campo aumento, pasando de
670 BOPD en 1976 a 470 BOPD en 1989, frente a esta problematica se
plantearon campafias de workover recuperando la produccion del area, mas sin
embargo, el marcado descenso de la producciéon siguid aumentando,
perdiéndose rapidamente los resultados de los trabajos realizados (Ecopetrol —
ICP 2003).
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Luego el 1 de Junio de 2006 se firma el convenio Campo Escuela-Colorado con
la vision de promover la investigacion cientifica y el desarrollo tecnologico de la
cadena productiva de los hidrocarburos, para lograr su produccién sostenible y
su articulacion al desarrollo econdmico y social del pais, con una vigencia de
convenio de 10 afios, prorrogables; ya en manos de la Universidad Industrial de
Santander, ésta, en el afio de 2009 firma un convenio de alianza tecnologia con
la compafiia WEIL GROUP.LTD'. La cual finalizara junto con el convenio de

Ecopetrol.

Actualmente (2013 afo) se presentaron discordias entre los entes que integran
el convenio Campo Escuela-Colorado por problemas porcentuales de
ganancias, insatisfaccion del manejo operativo y técnico del campo y otros
inconvenientes que no caben destacar, no obstante gracias a la gestion de las
directivas de las entidades, estudiantes UIS pudieron solventar y solucionar
estos desacuerdos, finalmente el convenio Campo Escuela-Colorado sigue y
seguird (2016 afo) siendo el centro de investigacion y de entrenamiento

académico y préactico para los estudiantes UIS y futuros profesionales del pais.
4.3. CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO

El petréleo producido por el campo Colorado, se extrae principalmente de la
formacién Mugrosa (zona B y C) y Esmeralda (Zona D), depositadas en un
sistema fluvial meandrico. La trampa se genera por un anticlinal elongado en
direccién norte-sur limitado por una falla inversa al oeste en sentido Norte-Sur
buzando hacia el este y divido en siete blogues por fallas satélite SurOeste-
NorEste. Las formaciones Colorado, Mugrosa y Esmeralda constituyen las

principales unidades almacenadores de hidrocarburo en la cuenca.

“Empresa estadounidense con alta experiencia y recursos en la industria petrolera, con varios
campos operados en mas de 5 paises del mundo.
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Figura 4.2 Columna estratigréfica del VMM
Fuente: Modificado “campo escuela colorado convenio Uis — Ecopetrol s.a.
Bucaramanga, octubre 2007

Las areniscas de la formacibn Mugrosa se dividen en cuatro unidades
operacionales en el campo colorado, las cuales son Zona B1, zona B2, zona
C1l Y zona C2 las cuales poseen propiedades como un espesor promedio de
arena neta petrolifera (NetPay) de 22.96 pies, 23.2 pies, 24.23 pies y 40.62
pies, respectivamente, ademas de saturacion de agua (Sw) y porosidad (¢) que

se relacionan en la tabla 4.1.
Gracias a la siguiente caracterizacion realizada por ECOPETROL y aplicando

herramientas aritméticas se estimaron un total de reservas acumuladas en el
campo Colorado, de 121.03 MMbils (2003).
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CAMPO COLORADO - FM PROPIEDA PROMEDIO PARA EL
MUGROSA D CAMPO

013
032

ZONA B2

0.16

0,3
ZONA C2

Tabla 4.1 Propiedades de las zonas del Campo Colorado
Fuente: Modificado “campo escuela colorado convenio Uis — Ecopetrol s.a.
Bucaramanga, octubre 2007

4.3.1. CARACTERIZACION DEL CRUDO

Los fluidos producido en el yacimiento del campo Colorado son principalmente
acumulacién de aceite liviano y gas con una alta gravedad °API, estando
alrededor de 36 a 42°API, reportdndose de igual forma una presion inicial de
506 Psi en la Zona B a 1900 pies MD y 2208 Psi en la Zona C. Cabe destacar
gue el mecanismo de produccién predominante en este campo es el

mecanismo de empuje por gas en solucion

4.4. DATOS DE PRODUCCION

De acuerdo a sus caracteristicas y al largo tiempo de constante produccion se
ha considerado como un campo maduro, el cual se refiere a una alta relacion
Agua-Petréleo, presiones bajas, alta relacion Gas-Petréleo y bajas tasas de
Petréleo.
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Figura 4.3 Bloques del Campo Colorado 2003
Fuente: Modificado “campo escuela colorado convenio Uis — Ecopetrol s.a.
Bucaramanga, octubre 2007

POZOS ACTIVOS

PRODUCCION ACUMULADA RESERVAS POR PRODUCIR
POZO BLOQUE (KBIS) (KBIS)

coL-2 | w | 1292 | 1087 |

coL-e9 | wm | 729 | 182 |

COL -75 V 96,9 77,6

Tabla 4.2 Producciéon del Campo Colorado 2003, 7 pozos activos
Fuente: Modificado “campo escuela colorado convenio Uis — Ecopetrol s.a.
Bucaramanga, octubre 2007

Hasta el afio 2009 el campo produciria 32 BOPD con tan solo 5 pozos activos,
después de la intervencion del aliado tecnoldgico la produccién comienza a
incrementar paulatinamente como se muestra en una produccion acumulada

del afio 2003 con tan solo 7 pozos activos; hasta llegar a un promedio de 350
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BOPD producidos por 25 pozo activos. De las reservas originales solo se han
producido aproximadamente 8,6 Mbls hasta el afio 2011.

4.5. SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO IMPLEMENTADO

Histéricamente se han implementado en el campo dos sistemas de
levantamiento artificial: Bombeo Mecanico y Plunger Lift. Pero este altimo por
presentar disminucién en la eficiencia y dafios ocasionados por precipitacion de
parafinas tuvo que ser retirado de aquellos pozos en que fue instalado. De
acuerdo a esto el Unico sistema de levantamiento artificial que prevalece es el

sistema de levantamiento artificial convencional Bombeo Mecanico.

4.5.1. PROBLEMAS OPERACIONALES

La produccién del crudo en el campo Colorado se ha visto afectada
histéricamente por problemas de parafinas, generando taponamiento en los
pozos y en lineas de flujo a lo largo de su desarrollo, y malas propiedades
petrofisicas del yacimientos como con la continuidad lateral en los cuerpo
arenosos, que unido a la baja energia del yacimiento y sus arenas delgadas
(por debajo de los 20 pies) hacen que la produccion acumulada de los pozos

sea baja.

4.5.2. NECESIDAD PARA CAMBIAR EL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO

Gracias a toda la recopilacion de caracteristicas petrofisicas del yacimiento y
propiedades del fluido, en sintesis el campo Colorado se califica por:
v" La Produccién la cual se encuentra en etapa estabilizada de su curva de
declinacidén, y es excesivamente baja comparada con su tasa inicial.
v' Baja energia del yacimiento, debido al poco aporte del mecanismo de
empuje predominante (Para este caso, gas en solucion).

v" Bajo indice de productividad en todos los pozos del campo.
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Debido a estos 3 factores se ha despertado el interés por la investigacién por
parte de los ingenieros operadores del campo y de los estudiantes UIS para la
realizacion de técnicas, métodos, disefios y cambios que generen, el aumento
de la produccion de crudo para el campo, cambios en la geologia del

yacimiento y técnicas para la perforacion, workover y produccion.

4.5.3. ESTUDIOS REALIZADOS PARA EL CAMBIO DEL SISTEMA DE
LEVANTAMIENTO (TESIS)

El gran interés de los estudiantes por distinguirse en crear un cambio positivo
en la tasa de produccion de aceite del campo Colorado, ha llevado a que un
amplio grupo de estudiantes de diferentes carreras de la UIS centren sus
proyectos de grado a elaborar investigaciones, estudios, disefios, analisis
hidraulicos y viabilidades técnica buscando asi ser el cambio que necesita la
produccion del campo Colorado; algunos ejemplos relevantes han sido:
“Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento artificial implementadas
en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccion. 2007,”
Andlisis, integracion e interpretacion de las propiedades petrofisicas de rocas
por medio de registros eléctricos, descripcidbn de corazones y resultados de
laboratorio basicos y especiales del campo escuela colorado.20712” Analisis de
factibilidad para la perforacion radial con fluido tipo jet mediante la técnica de
coiled tubing aplicado a campo colorado.2012” y Evaluacion del
comportamiento hidraulico del sistema de recoleccion de fluidos del campo
colorado.2012’.

Los proyecto de grado anteriormente mencionados han tenido una respuesta
satisfactoria con respecto a la contribucion de cambio en el campo, pero no se
cumple todavia el principal factor de produccién, es por esto, que hasta la fecha
terminacién del convenio Campo Escuela-Colorado UIS se seguira buscando y
cultivando la investigacion para generar los futuros ingenieros integros y

activos para el desarrollo del pais
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Capitulo 5

5. SELECCION DEL POZO

Actualmente Campo Colorado cuenta con 37 pozos®, de los cuales se debe
escoger uno de ellos para poder realizar el disefio del Sistema de
Levantamiento Artificial ESPCP. Para ello es indispensable tener en cuenta
cada uno de los parametros operacionales, mencionados en los capitulos
anteriores, tales como lo son las caracteristicas del yacimiento, elementos
mecanicos, propiedades del crudo, fluidos y las facilidades de produccién. Los

pardmetros mas importantes son presentados a continuacion:

PARAMETRO SIMBOLO
Tasa de Produccion (BPD) Q
Numero de Pozos Nw
Profundidad (ft) Depth
Tamario del Casing (in) Csg
Grado de Inclinacién del Pozo (con respecto a la vertical) | Inc
Severidad del Dogleg (ft/100ft) Dog
Presion de Fondo Fluyendo (psi) Pwf
Temperatura (°F) T
Tipo de Completamiento Comp
Tipo de Recobro Recov
Contenido de Agua y Sedimentos (%) BSW
Viscosidad del Fluido Producido (cp) Visc
Presencia de Fluidos Corrosivos Fcor
Contenido de Arena Abrasiva (ppm) Sand
Relacidon Gas-Aceite (scf/STB) GOR
Presencia de Contaminantes Cont
Tratamientos Aplicados Treat
Tipo de Locacién Loc
Energia Eléctrica Energy
Espacio Space

Tabla 5.1 Pardmetros Seleccion del Pozo
Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias
de levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una
herramienta software de seleccion, Trabajo de Grado 2007

%% Archivos de Campo Escuela Colorado.
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Teniendo en cuenta cada uno de estos pardmetros, y después de realizar una
recoleccion de datos de cada uno de los pozos del Campo Colorado con dichos
pardmetros se busca poder elegir uno de ellos para realizar el respectivo
disefio de un nuevo sistema de levantamiento artificial, evaluando
primeramente cuales de estos pozos van a ser tenidos en cuenta para el

proceso de seleccidn.

Teniendo ya la anterior recopilacion de datos para cada uno de los pozos, se
deben escoger aquellos que puedan ser participes del proceso de seleccion a
través de la matriz, las razones de aquellos que pueden ser descartados es
porque en la actualidad se encuentran parados, abandonados, no cuentan con
datos suficientes para ser evaluados o0 que sus caracteristicas mecéanicas no se
encuentran dentro de los rangos operacionales, mostrados anteriormente, para

realizar dicha evaluacion.

Con el fin de realizar una excelente seleccion, se acude al “Teorema de
Bayes”, el cual expresa laprobabilidad condicional de un evento
aleatorio A dado B en términos de la distribucion de probabilidad condicional
del evento B dado Ay la distribucién de probabilidad marginal de sélo A.?*

P(ANR)
PR/A

A 00
\\‘ﬁ

P{BNR)

g

F(B)

S
. 909 |

0

VP @ renv)

Figura 5.1 Representacion del Teorema de Bayes
Fuente: EDWIN, Estadistica. Ver online < http://edestadistica.blogspot.com/>

2 BERENSON, Mark. “Estadistica basica en administracién” Editorial Pearson, 1996.
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P(R)=P(AnNR)+P(BNR)
Teniendo en cuenta lo anterior, se decide emplear el método TOPSIS o técnica
de ordenacion de preferencias por similaridad a la situacion ideal, el cual fue
desarrollado por Hwang y Yooo en el afio de 1981, y como su nombre lo indica,
afronta el dilema de trabajar con algo ideal o con lo anti-ideal®.

C2 M
P —— | Ideal

[
B

Anti-ideal

Figura 5.2 Solucion Método TOPSIS
Fuente: GACHE, Ivan. “La huella ecolégica: teoria, método y aplicaciones al analisis
econémico”, Editorial Abya, 2002.

Este dilema se puede observar claramente en el anterior grafico, donde se
representan cinco alternativas (A, B, C, D, E) de un problema con dos criterios,
en el cual también se pueden observar los puntos ideal y anti-ideal, respecto a
los que se puede concluir que C es la alternativa mas proxima a lo ideal,

mientras que D es la mas lejana del anti-ideal.

De lo anterior se concluye que la eleccién alternativa debe ser la distancia mas
corta de la solucién ideal y la méas alejada de la solucién anti-ideal o negativa,
donde se encontraran ‘m’ alternativas y ‘n’ atributos o criterio, dando como

resultado una matriz de la siguiente forma.

%2 GACHE, Ivan. “La huella ecoldgica: teoria, método y aplicaciones al analisis econémico”, Editorial
Abya, 2002.
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Xl X2 X3 Xn
Al Xll X12 X13 Xln
AZ X21 X22 X23 ' ' ' X2n
A3 X31 X32 X33 X3n
D:
Am _Xml Xm2 Xm3 an_

Dentro de los planteamientos de este modelo encontramos los siguientes:

e Cada valor en la matriz decision debe tener un valor asignado.

e Algunos atributos o variables tendran mayor influencia que otros.

e Las variables que estan expresadas de manera no numérica deberian

ser cuantificadas.

Para realizar la asignacion cualitativa del rango de aplicacion, se deben ubicar

los métodos de Sistema de Levantamiento Artificial de acuerdo a los rangos en

gue mejor se desemperien, es decir de la siguiente forma:

No Bajo ninguna circunstancia se debe utilizar el método de levantamiento dentro de
Aplicable este rango.
Limitado Dentro de este rango el sistema puede operar, pero presentaria una serie de
restricciones.
El sistema funciona dentro de este rango sin mayores modificaciones en su
Aceptable Lo
disefio
Bueno El sistema es altamente aceptable dentro de este rango y presenta una mayor
eficiencia de operacion.
Alto grado de aplicabilidad del sistema, periodo prolongado de vida util y alta
Excelente T .
eficiencia de operacion.
Rango en el cual el sistema de levantamiento artificial presenta su mejor
Optimo funcionamiento, tanto en su eficiencia de operacion como en su periodo de vida

atil.

Tabla 5.2 Rangos de Aplicacién

Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias
de levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una

herramienta software de seleccion, Trabajo de Grado 2007

Estos rangos de aplicacion fueron presentados previamente en el capitulo para

cada uno de los diferentes Sistemas de Levantamiento Artificial.
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Luego de esto, se debe realizar la asignacion de los porcentajes de influencia

de las variables de evaluacion, las cuales se clasifican en tres clases:

e Clase 1 (Variables Determinantes): son aquellas que tienen una mayor
influencia sobre las demas variables y sobre la seleccién del sistema de
levantamiento como tal.

e Clase 2 (Variables Limitantes): Son aquellas que delimitan la eficiencia y el
funcionamiento de un sistema de levantamiento y resaltan las fortalezas y
debilidades de un sistema con respecto a otro.

e Clase 3 (Variables Complementarias): Son aquellas que si bien no son
criticas en el proceso de seleccion, si ayudan a tener un mayor grado de

confiabilidad con respecto a la decision final.

Teniendo en cuenta lo anterior, se procede asignar los porcentajes de
influencia a cada una de las variables o parametros que se van a tener en

cuenta para una optima eleccién, siendo los porcentajes los siguientes:

e Clase 1 (Variables Determinantes): 10,5 %
e Clase 2 (Variables Limitantes): 4,5 %

e Clase 3 (Variables Complementarias): 2,5 %

VARIABLE | CLASE VARIABLE | CLASE
Q 1 BSwW 1
Nw 2 Visc 2

Depth 1 Fcor 3
Csg 2 Sand 2
Inc 3 GOR 1
Dog 3 Cont 2
Pwf 2 Treat 3

T 2 Loc 2
Comp 3 Energy 3
Recov 2 Space 3

Tabla 5.3 Clases de Variables
Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias
de levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una
herramienta software de seleccion, Trabajo de Grado 2007
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Estos porcentajes obtenidos provienen de un método de prueba y error en el
cual se seleccionaban y se introducian una serie de datos de estudio de un
campo, de la cual se obtenian determinados resultados los cuales eran
comparados con el campo, luego de ello se modificaba la asignacion del valor
dado a una o mas variables y se analizaba como se veia afectada la seleccion.
Esto fue realizado en varios casos lo cual permitié cuantificar la importancia

que tiene cada variable respecto a las otras.*

Luego se puede observar que existen cuatro variables clase 1, lo cual
representa un 42%, nueve variables clase 2 para un 40,5% y finalmente siete

variables clase 3 con un 17,5% para un total del 100%.

Al igual que el software MUTOR?*" se creara una Matriz de Evaluacién, una
Matriz Puntaje. En la primera se realizara el ingreso de los datos
correspondientes a cada uno de los parametros que van a ser tenidos en
cuenta para la seleccion del Sistema de Levantamiento, y en la segunda se
realiza la asignacion del puntaje respectivo para los datos ingresados en cada
uno de los parametros; alli se encuentran implicitos los rangos
correspondientes a las caracteristicas operacionales para cada variable para
los tipos de Sistemas de Levantamiento (capitulo 1,2,3), donde dicho puntaje

se da de la siguiente manera:

RANGO No Aplicable | Limitado | Aceptable | Bueno | Excelente | Optimo

VALOR NUMERICO 0 1 2 3 4 5

Tabla 5.4 Puntaje Asignado Segun Rango de Aplicacion
Fuente: MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias
de levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una
herramienta software de seleccion, Trabajo de Grado 2007

% MUNOZ Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento artificial
implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccion, Trabajo de
Grado 2007

* MuUNoz Alvaro, TORRES Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento artificial
implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccion, Trabajo de
Grado 2007
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Ya con esto, se debe realizar una redistribucion de porcentajes debido a que en
muchas ocasiones puede que se desconozcan ciertos datos para la evaluacion,
ya sea porque no se posean los estudios correspondientes o pruebas de
campo que permitan el acceso a dichos datos especificos, para ello se acude al
Teorema de Bayes la cual es una estrategia de estadistica muy usada en el
area de andlisis y toma de decisiones bajo algun riesgo, con el fin de que no se
alteren las proporcionalidades entre las probabilidades de los estados, con el
fin de que al momento de realizar la redistribucion de porcentajes, los

porcentajes finales deben dar una sumatoria total al 100%.

Para realizar esta redistribucion de porcentajes se debe realizar lo siguiente:
1. Verificar la existencia u omision de las variables objetivo para la seleccion.
2. Calcular el porcentaje de trabajo correspondiente a las variables que se
tienen.

19
%Trabajo= > %Ii, j]

0
3. Determinar la incertidumbre o porcentaje perdido, que hace referencia al
porcentaje de las variables omitidas.

Incertidumbre =100 — %Trabajo

4. Hallar el factor de consumo e incremento.
_ %I, j]
- %Trabajo
Incremento = FC * Incertidumbre

5. Realizar la nueva distribucién de porcentajes.

%Ii, j] =9%0[i, j]+ Incremento

nuevo

Para realizar la aplicacion del método TOPSIS se realiza la construccion de la

matriz decision, para lo cual se debe transformar cada uno de los atributos
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dimensionales incluyendo los no dimensionales para poder realizar la

comparacion de estos de la siguiente manera

- (1)
Donde finalmente se debe realizar la determinacién de la solucién ideal y de la
negativa para asi mismo determinar el porcentaje de aplicacién de cada uno de
los Sistemas de Levantamiento, realizando a su vez, una evaluacién sobre la
posible implementacion de cada uno de los Sistemas de Levantamiento en

todos los pozos del Campo Colorado.

5.1 POZO CANDIDATO

Los parametros anteriormente mencionados se ingresaran a la matriz de

seleccién teniendo en cuenta las siguientes instrucciones.

e Para latasa de produccion el valor ingresado debe ser mayor que 0

e El nimero de pozos no permite el valor O

e Para el tamafio del casing no se admite el valor de 0

e Los valores de presiéon de fondo fluyendo deben ser reportados en
escala absoluta (psia), por lo tanto valores menores a 14,7 no seran
admitidos

e El tipo de completamiento puede ser S (para tuberia Unica de
produccion) o M (para dos o mas tuberias de produccién)

e Eltipo de recobro puede ser 1 (primario), 2 (secundario).

e Si existe presencia de fluidos corrosivos se ingresa Y, de lo contrario N.

e La presencia de contaminantes puede ser severa (S), media (M), leve
(L) o nula (N).

e Tratamiento aplicado, si han sido solventes (S), acidos (A), inhibidores
() o no ha sido aplicado ningun tratamiento (N).

e Lalocacién puede ser Onshore (ON) u Offshore (OFF).
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e Energy, e ingresa C si la energia es comprada o G si es generada
e El espacio puede ser amplio (A) o estandar (S).
NOTA: Los valores omitidos pueden ser reemplazados por una X en la

casilla respectiva.

DATOS DE ENTRADA |

Parametro Unidad Valor
Tasa de Produccion Q BPD 50
Numero de Pozos Nw - 7
Profundidad Depth  Ft 6152
Tamafio del Casing (ID) Csg In 6,625
Grado de Inclinacién del Pozo Inc °(grados) O
Severidad del Dogleg Dog ft / 100ft X
Presién de Fondo Fluyendo Pwf Psia 376
Temperatura T °F 170
Tipo de Completamiento Comp - S
Tipo de Recobro Recov - 1
Contenido de Agua y Sedimentos BSW % 0,6
Viscosidad del Fluido Producido  Visc Cp 1,6
Presencia de Fluidos Corrosivos  Fcor - N
Contenido de Arena Abrasiva Sand Ppm 0
Relacion Gas-Aceite GOR SCF/STB 620
Presencia de Contaminantes Cont - N
Tratamientos Aplicados Treat - N
Tipo de Locacion Loc - ON
Energia Eléctrica Energy - C
Espacio Space - A

Tabla 5.5 Datos de Entrada — Pozo Ejemplo
Fuente: Campo Escuela Colorado

De los 37 pozos con los cuales cuenta Campo Colorado, se realiz6 el analisis
de seleccion a sélo 14 de ellos, pues algunos se encuentran parados y otros
poseen parametros que no se encuentran dentro de los rangos planteados en
el screening de los Sistemas de Levantamiento Artificial para poder realizar su
respectivo analisis ante la implementacion de un nuevo sistema a través de la

matriz planteada.
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PROPIEDADES

POZOS DEL CAMPO COLORADO

Grado de inclinacion del
pozo

Presiéon de fondo
fluyendo

Tipo de completamiento

Contenido de agua y
sedimentos

Presencia de fluidos
COITOSIVOS

Inc

Pwf

Comp

BSW

Fcor

psi

-ﬂﬂ
-

Tabla 5.6. Pozos del Campo Colorado
Fuente: Archivos Campo Escuela Colorado UIS
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PROPIEDADES POZOS DEL CAMPO COLORADO

Grado de inclinacion
del pozo inc Grados 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Presion de fondo

fluyendo i 23,8 |1930|552,8 978 |286,2/193,8|352 | X 455,3|2165|1204 | 70,2 |190,6 | 1759|290
Tipo de
completamiento Com S S S S S S S S S S S S S S S S S S S

Contenido de agua
y sedimentos BSW % 0,3 |X 1 0,6 X X X X 04 0,6 X X 0,38 |X X 0,6 X X X

Presencia de fluidos

COITOSIVOS Fcor N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
Relacion gas-aceite | GOR SCF/STB | X X X 885 | X X 301 X X 428 | X X X X X X X X X

Tratamientos
aplicados Treat N N N N N N N N N N N N N N N N N N N

Energia eléctrica Energy C C C C C C C C C C C C C C C C C C C

Tabla 5.7.Pozos del Campo Colorado
Fuente: Archivos Campo Escuela Colorado UIS
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POZO RESULTADO |RAZON
C-03 CANDIDATO
C-12 DESCARTADO ABANDONADO
'C-19  DESCARTADO  No se posee datos de BSW , Viscosidad del fluido y Relacién Gas Aceite
C-23  DESCARTADO No registra caudal de aceite
C-24 | CANDIDATO .
C-25 CANDIDATO
C-27 |CANDIDATO |
C-31  DESCARTADO  No se posee datos de BSW , Viscosidad del fluido y Relacién Gas Aceite
C-33 [CANDIDATO .
'C-34  DESCARTADO  No se posee datos de BSW , Viscosidad del fluido y Relacién Gas Aceite
'DESCARTADO|

CANDIDATO |

CANDIDATO
DESCARTADO | No registra caudal de aceite
'CANDIDATO

—
—
—

Tabla 5.8.Pozos candidatos y descartados para la seleccion del pozo objetivo
Fuente: Autores
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Luego de esto empieza a desarrollarse el método de seleccién a través de
TOPSIS para lo cual se realiza la asignacion del puntaje a cada una de las
variables segun el sistema de levantamiento artificial, teniendo en cuenta cada
uno de las caracteristicas operacionales para los respectivos sistemas de
levantamiento (capitulo 1,2 y 3), por ejemplo el caudal del pozo (ejemplo tabla
5,8) es de 50 BPD, se observa que este caudal se encuentra dentro del rango
optimo de aplicacion para el sistema de bombeo mecéanico es por ello que se le
otorga un puntaje de 5 en la matriz, mientras que para el bombeo por
cavidades progresivas este se encuentra en el rango de Bueno por lo tanto se
le asigna el valor de 3. Esto se realiza autométicamente para cada parametro

para todos los sistemas de levantamiento.

Se debe realizar el célculo del porcentaje de trabajo (ecuacion del paso 2), para
luego obtener el del factor de consumo e incremento (ecuacién del paso 4) de
cada uno de los pardmetros establecidos utilizando las correlaciones
matematicas citadas anteriormente para de esta manera determinar la nueva
influencia que tendra cada uno de los pardmetros es decir la nueva distribucion

de porcentaje (ecuacién 5) (en la tabla se muestra de manera decimal)
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METODOS DE LEVANTAMIENTO
MEC ESP PCP HPP HIP GL ESPCP

FACTOR
CONSUMO

INCREMENTO

INFLUENCIA

ESPGL

Q 5 0 3 3 2 0 3 0 0,11538462 1,03846154 0,1153846
Nw 5 5 5 5 5 2 5 2 0,02747253  0,24725275 0,0274725
Depth 3 4 2 2 2 3 4 4 0,11538462 1,03846154 0,1153846
Csg NR NR NR NR NR NR NR NR 0 0 0
Inc 5 5 5 5 5 5 5 5 0,04945055 0,44505495 0,0494505
Dog NR NR NR NR NR NR NR NR 0 0 0
Pwf 2 4 4 5 4 0 4 4 0,04945055 0,44505495 0,0494505
T 4 4 4 4 4 4 4 4 0,02747253 0,24725275 0,0274725
= Comp 5 5 5 5 5 5 5 5 0,02747253  0,24725275 0,0274725
2 Recov 5 5 5 4 4 5 5 5 0,02747253 0,24725275 0,0274725
E BSW 5 5 5 5 5 5 5 5 0,11538462 1,03846154 0,1153846
8 Visc 3 5 1 5 5 0 1 5 0,04945055 0,44505495 0,0494505
Fcor 5 5 5 5 5 5 5 5 0,04945055 0,44505495 0,0494505
Sand 5 5 5 5 5 5 5 5 0,04945055 0,44505495 0,0494505
GOR 1 3 0 0 0 3 0 3 0,11538462 1,03846154 0,1153846
Cont 5 5 5 5 5 5 5 5 0,02747253 0,24725275 0,0274725
Treat 5 5 5 3 3 5 5 5 0,02747253  0,24725275 0,0274725
Loc 4 5 5 5 5 4 5 4 0,04945055 0,44505495 0,0494505
Energy 4 5 4 3 3 3 5 5 0,02747253  0,24725275 0,0274725
Space 5 4 4 4 4 4 4 4 0,04945055 0,44505495 0,0494505
% TRABAJO 91 1
INCERTIDUMBRE 9
SUMATORIA (x2)1/2 0,2750547

Tabla 5.9. Factor Consumo, Incremento e Incertidumbre

Fuente: Autores
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Ya realizado el proceso anterior, se resuelve el método TOPSIS de manera
que se hallan las soluciones reales e ideales del método de la siguiente
manera: mediante la ecuacion (1) se realiza la transformacion de cada uno de
los puntajes obtenidos anteriormente para realizar la comparacion entre los
sistemas de levantamiento y por ultimo en esta matriz de seleccion la solucion

ideal teniendo en cuanto que parametro esta mas cerca del valor mayor y de

igual forma la solucion negativa el valor menor (ver figura 5,10)

METODOS DE LEVANTAMIENTO SOLUCION

ESPCP ESPGL [LBJ=AL NEGATIVA
Q 2064 0 124 124 0825 0 1239 0 12386321 0
Nw 0393 039 039 02 019 0 0393 0 01966082 0

Depth 1,238 1,65 0,83 0,83 0,825 124 1,652 1,652 1,6515094 0,825754
Csg 0353 0,71 035 035 0353 0,71 0,708 0,708 0,3538948 0,707789
Pwf 0353 0,71 0,71 0,88 0,707 O 0,708 0,708 0,7077897 0,353894
T 0393 039 039 039 0393 0,39 0,393 0,393 0,3932165 0,393216
Comp 0,491 049 049 049 0491 049 0,492 0,492 0,4915206 0,491520
Recov 0,491 049 049 039 0,393 0,49 0,492 0,492 0,4915206 0,393216
BSW 2,064 2,06 206 206 2064 206 2,064 2,064 2,0643868 2,064386
Visc 0,530 088 0,18 0,88 0,884 0 0,177 0,885 0,8847372 0

Fcor 0884 088 088 088 0884 088 0,885 0,885 0,8847372 0,884737
Sand 0884 088 088 088 0,884 0,88 0,885 0,885 0,8847372 0,884737
GOR 0,412 124 O 0 0 124 0 1,239 1,2386321 0

Cont 0491 049 049 049 0491 049 0,492 0,492 0,4915206 0,491520
Treat 0,491 049 049 029 0,294 049 0,492 0,492 0,2949124 0,491520
Loc o,70r 088 088 0,88 0884 0,71 0,885 0,708 0,8847372 0,707789
Energy 0,393 0,49 039 029 0,294 0,29 0,492 0,492 0,4915206 0,294912
Space 0884 0,71 0,71 0,71 0,707 0,71 0,708 0,708 0,7077897 0,707789

Od1l3NYdvd

Tabla 5.10Soluciones Ideal y Negativa, método TOPSIS
Fuente: Autores

A partir de esto se crea la matriz de soluciones ideales y las negativas,

realizando la siguiente operacion:

r; = ([valorobt], —[sol.ideal];)*
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Generando las siguientes matrices:

METODOS DE LEVANTAMIENTO
MEC ESP PCP HPP HJP GL ESPCP ESPGL

Q 0,17598 1,58 0 0 0,176 1,58 0 1,584

Nw 0,0399 0,04 0,04 0 0 0,04 0,04 0,04
Depth 0,17598 O 0,7 0,7 0,7039 0,18 0 0

Csg 0 0,03 0 0,03 10,0323 0,038 0,032 0,032
Pwf 0,03232 O 0 0,03 0 0,29 0 0
T 0 0 0 0 0 0 0 0
Comp 0 0 0 0 0 0 0 0
E Recov 0 0 0 0,01 0,01 0 0 0
§ BSW 2E-31 0 0 0 0 0 0 0
E Visc 0,12929 O 0,52 0 0 0,81 0,517 0
8 Fcor 1,2E-32 0 0 0 0 0 0 0
Sand 1,2E-32 0 0 0 0 0 0 0
GOR 1,5838 0 158 158 15838 O 1,584 0

Cont 0,0399 0,01 0 0,04 0,01 0 0,01 0,01

Treat 0,00998 0,09 0,25 0,01 0 0,09 0,6 0,09

Loc 0,03232 O 0 0 0 0,03 0 0,032
Energy  0,00998 O 0,01 0,04 0,0399 0,04 0 0
Space 0,03232 O 0 0 0 0 0 0

RAIZ 150392 133 1,76 1,57 155987 1,76 1,531 1,337

SUMATORIA

Tabla 5.11. Matriz Separacion Ideal
Fuente: Autores
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. METODOS DE LEVANTAMIENTO |

MEC ESP PCP HPP HJP GL ESPCP ESPGL
Q 281564 0 1,58 1,58 0,7039 0 1,584 0
Nw 015962 0,16 0,16 0,04 00399 0 0,16 0
Depth  0,17598 0,7 0 0 0 018 0,704 0,704
Csg 003232 0 003 O 0 0 0 0
Pwf 0O 003 003 0 00323 052 0032 0,032
T 0 O 0 o0 0 0 0 0
Comp 0 o 0 o0 0 0 0 0
R Recov  0,00998 001 001 O 0 00l 00l 001
2 BSW 2E31 0 0 0 0 0 0 0
ﬁ Visc 02909 081 003 08l 0808l 0 0032 0,808
z Fcor 12632 0 0 0O 0 0 0 0
Sand 12E32 0 0 0 0 0 0 0
GOR 0O 158 0 0O 0 158 O 1,584
Cont 0O 00l 004 0 00l 004 00l 001
Treat  0,15962 0,04 O 0,16 002494 0,04 001 0,04
Loc 0 003 003 003 00323 0 0032 0
Energy  0,00998 0,04 001 0 0 0 004 004
Space 003232 0 0 0 0 0 0 0
RAIZ 1,91999 1,85 1,39 162 1,3696 154 1617 1,797
SUMATORIA

Tabla 5.12 Matriz Separacion Negativa
Fuente: Autores

A partir de la raiz de sumatoria de cada sistema de levantamiento de ambas
raices se logra llegar a la determinacion de la aplicabilidad que tiene cada

sistema en el pozo, de la siguiente forma

. sep.negativa
' sep.negativa + sep.ideal
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METODOS DE LEVANTAMIENTO

MEC ESP PCP HPP HJP GL  ESPCP ESPGL |
C3 0,62149 058169 0,45917 0,52625 0,46394 0,42893 | 0,60908 0,57256
C24  0,62285 0,58535 0,44416 0,50765 0,45015 0,46233 0,51871 0,57208
C25  0,58576 0,60188 0,47343 053235 0,48125 0,42203 0,54059 0,58936
C27 050320 0,60188 0,47343 0,53235 0,48125 0,43288 0,50684 0,58936
C33 057120 0,65362 0,50668 0,45289 0,40684 0,43592 0,56268 0,64312
C37 053672 0,59860 0,45529 0,52158 0,47593 0,46496 0,52376 0,59032
C38  0,53672 0,59860 0,46878 0,52158 0,49007 0,45104 0,53491 0,59032
C40 056253 0,58141 0,43976 0,50998 0,45985 0,45412 0,51198 0,57111
C44  0,56076 0,58257 0,44104 0,50845 0,46141 0,46660 0,51370 0,57330
C45  0,53672 0,59860 0,45529 0,52158 0,47593 0,47891 0,52376 0,59032
C56  0,55558 0,58597 0,44708 0,52158 0,46768 0,43571 0,51824 0,58052
C58  0,49422 0,59860 0,26400 0,52158 0,47593 0,47891 0,36330 0,59032
C67  0,53150 0,64926 0,48999 0,44418 0,40260 0,47114 0,59161 0,64347
C74 055558 0,58597 0,45529 0,51612 0,47593 0,48105 0,52376 0,57692

Tabla 5.13 Resultados de Implementacion de cada S.L.A.
Fuente: Autores

Finalmente para la seleccién del pozo, se escoge aquel que mayor porcentaje
tenga de aplicacion en el sistema de levantamiento artificial a partir de bombeo
electro sumergible y cavidades progresivas (ESPCP) en la tabla 5,13, arrojando

como pozo candidato al pozo C3 de campo Colorado.
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Capitulo 6

6. DISENO DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL NO
CONVENCIONAL ESPCP

6.1. DATOS DEL POZO

Para la seleccion optima de cada uno de los equipos del Sistema de
Levantamiento Artificial, es de gran importancia cada una de las caracteristicas
del pozo en el cual se va a realizar la evaluacion o su implementacion, en este
caso el pozo escogido del Campo Colorado, es el COL 03, cuyas
caracteristicas son las siguientes:

PARAMETRO ESPECIFICACIONES UNIDADES |

Prod Aceite 68 BPD
Prod Gas 0 SCF
Prod Agua 0,2 BPD
Casing 6,625 In
Tubing 2,875 In
Nivel Dinamico 0 Ft
Nivel Estético 562 Ft
THP 50 Psi
CHP 35,2 Psi
Temperatura de Fondo 174 °F
Intervalos Perforados 4573-4054 Ft
GOR 1000 SCF/STB
Corte de Agua 0 Fraccion
Profundidad Bomba 3960 Ft

Tabla 6.1 Datos del pozo COL 03
Fuente: Campo Escuela Colorado, Archivo Echometer 07/30/2012
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6.2. DATOS DEL FLUIDO

Es de gran importancia caracterizar el fluido que se encuentra en el yacimiento
sobre el cual se realizara la evaluacion de implementacién del Sistema de
Levantamiento Artificial, pues tienen gran relevancia a la hora de la seleccion
adecuada de cada uno de los componentes del SLA, a continuacion se

presentan los datos caracteristicos del fluido de Campo Colorado:

PARAMETRO ESPECIFICACIONES UNIDADES

°API 39,7 °API
SG del Aceite 0,8265 Fraccion
SG del Gas 0,85 Fraccion
SG de la mezcla 0,96 Fraccion
Densidad del Agua 62,4 Lb/ft3
Viscosidad Aceite en Superficie 1,6 Cp
Viscosidad Aceite en Fondo 1 Cp
Presién de Burbuja 2078 Psi

Tabla 6.2 Datos del Fluido de Campo Colorado
Fuente: Campo Escuela Colorado

6.2.1. PVT SINTETICO?®

El andlisis del comportamiento de yacimientos, calculo de reservas y disefio de
equipos, se requiere el conocimiento de las propiedades fisicas de los fluidos.
Estas propiedades normalmente de determinan en el laboratorio mediante el
analisis de muestras de fluidos tomadas en fondo de los pozos o mediante una

apropiada recombinacién de muestras tomadas en superficie.

El conjunto de pruebas necesarias para determinar estas propiedades se
denomina analisis Presion-Volumen-Temperatura, PVT, como comunmente se
le llama y consiste en determinar las relaciones entre presion, volumen y

temperatura para una mezcla de hidrocarburos (liquido y gas) en particular.

> MAGDALENA P. Fundamentos de yacimientos Cap Pruebas Pvt.
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Muchas veces sin embargo, no se dispone de informacidn experimental, debido
a gue no se pueden obtener muestras representativas de los fluidos o porque el
horizonte productor no garantiza el gasto en realizar un analisis PVT de los
fluidos del yacimiento. En estos casos, las propiedades fisicas de los fluidos
deben ser determinadas por analogias o correlaciones empiricas que son la
base para algunas calculadores programables o software especializados en

caracterizar un fluido.

Siguiendo en este mismo orden de ideas, se recurre al software KAPPA PVT
2.01.01%°, con el fin de obtener curvas de caracterizaciéon de propiedades con
respecto a la Presion; este software arroja graficas del comportamiento de
Presion de burbuja (Pb), Relacion de gas disuelto-Petréleo (RS),
Compresibilidad del Petréleo (Co), Factor Volumétrico del Petréleo (Bo) y
Viscosidad del petréleo (uo), y de igual forma la respectiva tabla de tabulacién

de datos de cada grafica, ver anexos A.

6.2.1.1. PRESION DE BURBUJA

Presion de Burbuja Vs Temperatura

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000 54k
1000
0 .
0 200 400 600 800

Presion Psia

—o—Pb

Temperatura 2F

Figura 6.1 Presion de Burbuja (Pb), PVT COL 03
Fuente: Software KAPPA, modificado Autores

% KAPPA. Petroleum exploration & production, software training & consulting.
http://www.kappaeng.com/content.aspx?f=XMLSoftDoc&n=PRE
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6.2.1.2. GAS DISCUELTO-PETROLEO

700
600
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100

Gas discuelto-Petroleo (SCF/STB)

Gas disuelto-Petroleo Vs Presion

000000000
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T T T T T T 1
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Presion (Psi)

Figura 6.2 Gas disuelto-Petréleo (Rs), PVT COL 03
Fuente: Software KAPPA, modificado Autores

6.2.1.3. FACTOR VOLUMETRICO DEL PETROLEO
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Figura 6.3 Factor Volumétrico del Petréleo (Bo), PVT COL 03

Fuente: Software KAPPA, modificado Autores
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6.2.1.4. VISCOSIDAD DEL PETROLEO

Viscosidad del Petroleo Vs Presion
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Presion (Psi)

Figura 6.4 Viscosidad del Petréleo (no), PVT COL 03
Fuente: Software KAPPA, modificado Autores

6.3. POSIBLES PROBLEMAS

Los principales problemas que pueden presentarse en el Campo colorado,
logrando afectar el disefio del Sistema de Levantamiento Artificial, son la
precipitacion de parafina, provocando taponamiento en el pozos y en lineas de
flujo a lo largo de su desarrollo, la alta relacion Gas Aceite en solucion pero con
la bomba del bombeo de cavidades progresivas no generara un deterioro del
sistema y por otro lado puede o no afectar las malas propiedades petrofisicas

del yacimientos como son la continuidad lateral en los cuerpo arenosos.

6.4. FUENTE DE ENERGIA
El campo Colorado cuenta con la energia eléctrica y voltaje suficiente para

abastecer al variador de frecuencia del sistema de levantamiento artificial.

6.5. SELECCION DE LA BOMBA?'
La seleccion de la bomba esa sujeta esencialmente a las propiedades del

fluido, pues no es lo mismo la capacidad de la bomba necesaria para levantar

* HIRSCHFELDT, M. Manual de bombeo Cavidades Progresivas, Pcpum.net, Oilproduction.net
Version-2008V. Junio 2008
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un fluido liviano (38 °API) a un fluido viscoso, de igual forma este definira el
elastbmero que se tendrd que emplear para el funcionamiento del sistema,
ademas del caudal que se desee manejar en el pozo, para los rango de
operacion de la bomba, la profundidad a la cual se debera asentara la misma, y

parametros de workover tales como diametro de tubing y casing.

6.5.1. SELECCION DEL ELASTOMERO

ELASTOMEROS
DATOS\TIPOS DE NBR
ELASTOMEROS
Compuesto PCM 159 199 194 205 198 204
Dureza Dura Dura Blanda Blznd Dura Dura
Temperatura Maxima de
Operacion 125/260 | 125/260 | 60/140 |60/140 150/300 | 80/175
Propiedades Mecéanicas +++ ++ + + ++ 0
Resistencia a la Abrasion + - ++ +++ ++ 0
ReS|stenC|a.a.Ios Aromaticos + - i 0 0 ot
Livianos
Resistencia H2S 0 0 0 0 +++ +++
Resistencia CO2 - 0 0 ++ ++
Resistencia Des_compresm’m ++ ++ + + 0 0
Explosiva
Petroleo | Para
Mejor Mas pesado ab,ra5| Mejor
2 resistent con on ; . .
elastom es a altos | severa resistenci | Resisten
Condiciones ero para . aaH2S |ciaagas
! Arom. | contenid | (muy
de Uso petréleo ue el os de altos y alta y Arom
no d : temperat | sin arena
agresivo compue | arenay nivele ura
sto 159 | bajos de | sde
Arom. | arena)

+++ | Excelente | ++ | Muy Bueno  + | Bueno - | Regular O | Pobre

Tabla .6.3 Tipos de Elastomeros
Fuente: HIRSCHFELDT, M. Manual de bombeo Cavidades Progresivas, Pcpum.net,
Oilproduction.net Versién-2008V. Junio 2008

El elastbmero es una goma, un empaque delicado a la exposicion de gases, es
por esto que se debe tener en cuenta la composicion del mismo al momento de
implementar alguno, poseen bases de nitrilicas (convencionales),

hidrogenacion catalitica (elastomeros hidrogenados) y fluoelastomeros
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Se recomienda el uso de un elastbmero NBRA (contenido medio de Acrilo-
Nitrico), este tipo de elastomero tiene buena resistencia a la abrasion, muy
buena resistencia mecanica y ha tenido buena compatibilidad con los fluidos
(buena tolerancia a los aromaticos), caracteristicas que lo hacen conveniente

para el pozo C-03
6.5.2. CALCULO DE GAS

Un factor relevante que se debe tener en cuenta es la cantidad de gas libre que
se va a manejar ademas de la temperatura del yacimiento, cabe destacar que
la bomba de cavidades progresivas es vulnerable al aumento de la temperatura
debido a la friccion entre el elastbmero y rotor, es por esto que se necesita
lubricacion constante entre estos dos Ultimo para no generar dafios en el

elastomero a implementar.

Por cuestiones de disefio la cantidad de gas que puede entra a la bomba no
debe ser mayor al 40 % de gas libre, por esta razon se realizan los céalculos
correspondientes.

Calculo Relacion Gas Petrdleo en Solucién

1.2048
0,0125°API
P, .10

Rs = I E 100 -0009%°F

Rg =730.467 pc/bbl

Dénde:

Rs = Relacion petroleo/gas en solucion, [pc/Bls]

7/9 = Gravedad especifica del gas

P, = Presion de burbuja, [psi]

° APl = Gravedad API

0
F - Temperatura de fondo, [°F]
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Factor de Formacion del Gas

B, = 5,04(£j
P

B, =0.6829bls / Mscf
Doénde:
Bg = Factor de Formacion del Gas, [Bls/Mscf]

z = Factor de compresibilidad del gas, 0.99.
T = Temperatura de Fondo, [Rankin]

P = Presién de Sugerencia, [psi]

Factor Volumétrico de Formacion del Petréleo

0,5
F = Rs*[ﬁJ +(1,25%F)
7o

B, = 0,072 + (0,000147 * F**7?)

F =995.257
B, =1.451BIs/STB

Dénde:

B, = Factor de formacion del gas, [Bls/BF]

Rs = Relacion petréleo/gas en solucion, [pc/Bls]

7, = Gravedad especifica del gas.
v, = Gravedad especifica del petréleo.

° F = Temperatura de fondo, [°F]
Célculo de Volumen Total de Gas
Con las variables calculadas anteriormente, se puede hallar el volumen de

Petréleo, agua y gas.

Célculo de Gas Total
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GOR*Q,
1000

GasTotal = 45.5KPCD

GasTotal =

Donde:

GasTotal = Gas total, [pc]

GOR= Relacion Gas Petréleo, [pc/Bls]
Q, = Caudal de Petréleo Producido, [Bls]

Célculo de Gas en Soluciéon

GasSolucién = R, "Q,
1000
GasSoluciéon = 51.13KPCD
Donde:
GasSolucion = Gas en solucion, [pc]
Rs = Relacion petroleo/gas en solucion, [pc/Bls]

Q, = Caudal de Petréleo Producido, [Bls]

Cantidad de Gas Libre
GasLibre=GasTotal — GasSolucion
GasLibre=0KPCD
Donde:
GasLibre= Gas en solucion, [pc]
GasTotal = Gas total, [pc]

GasSolucion = Gas en solucion, [pc]
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Calculo del Volumen de Fluidos

V,=Q, *B,

V, =GasLibre* B,
Vw=Q, *B,

Viow =Vo +V, +V,,

V
%GasLibre= —2-*100

total

V, =101.613BIs
V, =0,2BIs

Vw = 0.2Bls

V. .., =101.813Bls

Total

%GasLibre = 0%
Doénde:

v, =Volumen de aceite [Bls]

Q, = Caudal de Petréleo Producido, [Bls]
V,=Volumen de gas [Bls]

GasLibre= Gas en solucion, [pc]

Bg = Factor de Formacion del Gas, [Bls/Mscf]
v,,=Volumen de agua [Bls]

Vo = VOlumen total [Bls]

%GasLibre= Gas en solucion, [porcentaje]
6.5.3. CALCULO DEL DIFERENCIAL DE PRESION

Presion de Admisién de la Bomba

AP = (MPP —Prof .Bomba)*SG,, *VP,
P,ia = Pu +CHP—AP

intake
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MPP = 431351t
AP =146.94 psi
P ... =264.257psi

intake
Donde:
(mPP)= Profundidad Media de Perforados, [ft]

hope = Profundidad del tope de perforados, ft]
h,... = Profundidad de la base de perforados, [ft]
sG, = Gravedad especifica de la mezcla

V Py= Gradiente de presion hidrostatica, 0.433 [psi/ft]

p = Presion de admision de la bomba, [psi]

intake

P = Presion de fondo fluyendo, [psi]

CHP = Presion en cabeza del anular, [psi]

Presion de Descarga de la Bomba

Las pérdidas de carga por friccion (F), debido al flujo por el interior de la tuberia
de produccién se calcul6 con la ecuacién de Hazen & Williams.

1,85 1,85
F=2083*(@j « Q « 1
C 34,3 ID*8¢

P- = F *Prof .Bomba*VP,

*
P (Pr of .Bomba*SG,, ] ‘P 4P

wellhead

2,31
F =0.0761ft
P- =130.635psi
Poescara = 1824.35psi

Donde:

F = Perdida de carga por friccion, [Psi/1000ft]
C = Constante, 120

Q = Caudal, [BPD]

121



ID = Diametro Interno de la tuberia, [in]
P. = Perdidas por friccion [psi]
Prof .Bomba = Profundidad de la bomba [ft]

V Py= Gradiente de presion hidrostatica, 0.433 [psi/ft]

P, = Presion de descarga de la bomba [psi]

Descara

sG, = Gravedad especifica de la mezcla

= = Presion en cabeza de pozo, [psi]

wellhead

Diferencial de Presién
-P

intake

Pdif =P

descarg a
P, =1560.09 psi
Donde:

P,i = Diferencial de presion [psi]
Poescaga = Presion de descarga de la bomba [psi]

P

intake

= Presion de admisién de la bomba, [psi]

Se debe escoger una bomba con presion nominal por lo menos 20% mayor que
la diferencia de presion calculada, para asegurar el rango de operacion ya que
las bombas de cavidades progresivas son bombas de desplazamiento positivo
y el rango de presion no es exacto. Si el pozo tiene alta produccion de arena,
se debe escoger una bomba con una presion nominal 75% mayor que la

presion diferencial requerida.

6.6. VELOCIDAD OPERACIONAL DEL BOMBEO

Vel operacion = Tasadiseﬁo *( 1OORPM J * E ficiencia
Tasateoricadehbomba bomba
Vel g acion = 26.49RPM
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Donde:

Vel , i
operacion= \/g|ocidad de operacion [RPM]

E

ficencia — Eficiencia de la bomba [porcentual]
TaSaysno= Tasa de disefio (catalogo)

TaS8eoricasennomba= Tasa tedrica de la bomba (catalogo)

Se debe tener en cuenta la cantidad de sdlidos disueltos que se van a producir
durante el mismo, si es considerable la cantidad de solidos y arena, se
recomienda operar a una velocidad menor de 250 RPM, con el objetivo de

reducir el desgaste.

6.7. REQUERIMIENTO DE ENERGIA

*P,, *2,31
HHp = 2 P
136000
Hp = HHP
Eficiencia
HHP =1.325HP
Hp =1.656HP

Donde:

HHP = Potencia hidraulica [Hp]
Q = Caudal, [BPD]

P,i = Diferencial de presién [psi]
Hp =Potencia requerida [Hp]

E.. . .
ficencia = Eficiencia de la bomba [porcentual]

Generalmente los requerimientos de un sistema ESPCP son menores que los

requerimientos de un sistema ESP, asi que se puede escoger un rango de

tensién mas alto para absorber las pérdidas de tension en el cable.
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6.8. UNIDAD DE REDUCCION DE ENGRANAJES

Hp * 5252
RPM

Torque = 328.356Lb / Ft

Torque =

Donde:

Torque=Torque de la unidad de engranaje [Ib/ft]
Hp =Potencia requerida [Hp]
Se debe seleccionar una GRU de la misma serie del motor que pueda manejar

1.5 veces el torque que se calcula, debido a que las bombas PCP necesitan un

alto torque para el arranque por la configuracién del rotor dentro del estator.

6.9. SECCION DE SELLO
Depende de cuantas camaras se desean implementar con la unidad de

reduccion de engranaje.

6.10. SELECCION DEL CABLE

Sus dimensiones dependen del didmetro del casing y del tubing para conocer
el espacio anular por el cual se va a introducir, su estructura depende de la
innovacion del cable a utilizar y de la temperatura para su material, y por ultimo
su longitud depende la profundidad de la bomba para asegurar conexiones

seguras entre los equipos de superficie y fondo

6.11. VARIADOR DE VELOCIDAD

El variador de frecuencia y el transformador deben manejar los requerimientos
de potencia del sistema, se recomienda evaluar cada uno de los variadores
gue ofrecen las empresas al mercado, que sea confiable y por ende puedan
manejar los resultados tedricamente calculados

Calculo de la carga del motor en operacion

%C arg amotor = BHR0n0260H,

Potenciapl aca.motor

*100

%C arg amotor =83.75%

Donde
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%C arg amotor = Porcentaje de la carga del motor [porcentaje]

BHR,.,,.60H, = Potencia de frenado de la bomba, catalogo [Hp]

bomba

Potenciapl aca.motor = Potencia de la placa del motor, catalogo [Hp]

Calculo de la corriente de operacion

~ YOAmp @ placa
placa 100

Ampoperacion = 43 131Amp

Am poperacion = Am p

Donde:

AMP,eracion=Corriente de operacion [Amp]

Ampplaca:Corriente de la placa [Amp]

%Amp @ placa=Porcentaje de corriente hacia la placa [porcentaje]

Calculo del voltaje en superficie

S

V. =V ninal *(%j+ perdidacable

V, =1289.75
Donde:
v, =Voltaje de superficie [V]

\Y/ =Voltaje nominal [V]

nomin al

Hz=Frecuencia [Hz]
perdidacable =perdida por el cable [V]

Variador de frecuencia superficie

Vs *Am poperacion* \/§l‘1
1000

KVA =

KVA =101.79KVA
Donde:

KVA =Potencia del variador [KVA]

v, =Voltaje de superficie [V]

Ampope,adon:Corriente de operacion [Amp]
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Variador de frecuencia
KVAivso = F. * KVA
KVAimep =117.06 KVA
Donde:
KVA,sp =P 0tencia del variador en superficie [KVA]

F, =Factor de seguridad

KVA =Potencia del variador [KVA]

6.12. RESULTADOS DEL DISENO

Finalmente se obtienen las O6ptimas condiciones de operacion para la
implementacion del sistema de levantamiento artificial ESPCP para el pozo Col.
03 del Campo Escuela Colorado UIS, y por ende se realiza la especificacién de

algunos equipos necesarios para su funcionamiento.

DISENO DEL SISTEMA ESPCP ‘

PARAMETRO SIMBOLO VALOR UNIDAD

Taza de aceite deseada Q 70 BPD
Contenido de agua W 3 %
Contenido de gas dentro de la bomba G 14,161933 %
Frecuencia del variador Hz 57 Hz
Relacion gas aceite GOR 560 SCF/STB
Perdidas por friccion P 424,81 Psi
Presi6n intake Pt ake 264,25712 Psi
Presion de descarga Poescarga 1824,35016 Psi
Modelo de la bomba 27-N-275
Potencia requerida del motor Hp 1,416494 Hp
Seleccion de sello GSB3DB LS
Seleccién del motor MSP1-250F 108HP 1775V 39 A
Longitud del cable en superficie Ls 100 Ft
Longitud del cable L 4079 Ft
REDAHOT, con aislamiento EPDM y
Tipo de cable forro de nitrilo
Caida de voltaje AV ’ 68,29 \Y
Seleccién del controlador VSD 2250 VT 200KVA 480V 313 A
Seleccién de GRU 11:4:1

Tabla 6.4 Disefio del sistema de levantamiento ESPCP
Fuente: Autores

126



6.13. ESTADO MECANICO DEL SISTEMA LEVANTAMIENTO ESPCP

CONTROLADOR VSD 2250VT 200KVA 480V 313A

CAJADE
VENTEO
Zapa1016}5‘ 9-5/8 jts,A0#,J-55

@616 616

658 Tubing 2 7/8" 179Jts,6.40% @ 5577' + Tubing 2 3/8" 1 Jts-30,9'

fts, 244 J-55 a1 2y
co70 L +Tubo de cola de 2 3/8™31,32

CABLE DE POTENCIA E
REDAHOT (EPDM) F
‘\ ﬂ BOMBA 27-N275, 3960'
A EJE FLEXIBLE
k SEPARADOR DE GAS
i =i SECCION SELLO GSB3BB LS
INTERVALOS DE CAJAREDUCTORA 11:4:1
PERFORADOS

4573-4054 MOTOR  MSP1-250F 180 HP 1775V 39 A,

Flcollar 5893' - 5895'

Zapato 5913' -
5915'

Figura 6.5 Estado Mecénico del sistema ESPCP para el Pozo C-03
Fuentes: Autores
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Capitulo 7

7. ANALISIS HIDRAULICO DEL SISTEMA

Un andlisis hidraulico es todo aquello en el cual el elemento de analisis sea un
fluido, el cual es modificado o caracterizado dependiendo de las variables que
desee conocer y/o analizar, es decir existen analisis hidraulicos de fuerza,

andlisis hidraulico de potencia, anélisis hidraulico de presion?®.

7.1. PERDIDAS DE PRESION EN LA BOMBA Y EN EL TUBING

El flujo multifasico en tuberias es definido como el movimiento concurrente de
gases libres y liquidos en ductos en mezcla homogénea, en baches de liquidos
con gas empujandolo, o pueden ir viagjando paralelamente uno con otro, entre

otras combinaciones que se pueden presentar, llamadas patrones de flujos.

Las aplicaciones de las correlaciones de flujo multifasico para predecir las
pérdidas de presién en la tuberia son extremadamente importantes en la
industria del petrdleo, debido a que con ellas se puede minimizar las pérdidas
de energia en el flujo de fluidos, determinar el mejor disefio de las instalaciones
del sistema artificial de produccion; es por esto que cada vez evoluciona la
manera de caracterizar un fluido multifasico, resultando la creacion de
diferentes software de ayuda para el modelamiento y andlisis de un flujo

multifasico en tuberias.

El software Pipesim 2011.1.1 de Schlumberger, incorpora a la industria
correlaciones de flujo multifasico estandar y avanzados modelos mecanicistas
de 3 fases. Estos modelos permiten el calculo de los regimenes de flujo,
interrupcion del liquido, caracteristicas babosas y la pérdida de presion para

todos los nodos a lo largo de la trayectoria de produccién.®

% POTTER M., WIGGERT D. Mecaénica de fluidos, 3ra edicion Thompson
2 http://www.software.slb.com/products/foundation/Pages/pipesim.aspx
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Gracias al software Pipesim 2011.1.1 de Schlumberger, se ejecuto el modelo
del fluido del pozo COL-03 del campo escuela colorado UIS, abarcando todos
los datos de fluido, yacimiento y pvt sintético, junto con el sistema de
levantamiento artificial PCP, puesto que quiere generar las pérdidas de presion
en una bomba PCP para el sistema de levantamiento ESPCP; luego de la
caracterizacion necesaria, se reproduce:

v El flujo de fluidos en el yacimiento

v’ El perfil de Elevacion con respecto a la Presion (figura 8.1) y

v Larepresentacion del fluido multifasico,

v' Arrojando los diferentes patrones de flujos presentados en puntos

determinados de tuberia,

v el coeficiente de hold up- Colgamiento con y sin deslizamiento

ESP Design Case Study:

-400

-800

-1.200

-1.600

-2.000

Elevation (f)

-2.800

-3.200

-3600

-4.000

400 800 1.200 1,600 2000 2400 2800
Pressure (psia)

[ Flowrate=57 35591 sbolday |

Schlumberger
Created by Uesr on 10013 1026600

Figura 7.1 Perfil de Elevacién Vs Presion
Fuente: software Pipesim 2011.1.1 de Schlumberger
Modificado: Autores
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Mediante la anterior grafica se observan todas las caidas de presion que sufre
el fluido desde la profundidad media de perforados hasta el tope maximo de

elevacion (cabezal del pozo).

INTERPRETACION

v La profundidad de 4050ft corresponde al inicio de la seccién de perforados,
en esta misma profundidad se hallan 2 presiones, las cuales competen a:
3000 Psi (Pto A) es la presion estatica del yacimiento y la segunda presion
de 1065,95 Psi (Pto B) pertenece a la presién de fondo fluyendo para

obtener un potencial de produccién de 67,35Bbl/dia

v La profundidad de 3900ft corresponde a la profundidad de asentamiento de
la bomba, a la cual se presentan dos presiones, la primera de 1048,89 Psi
(Pto C) sefiala la presion de entrada de la bomba, es decir la Pintake y la
segunda presion de 2553,15 Psi (Pto D) alude a la presion de descarga de

la bomba para obtener un potencial de produccion de 67,35 Bbls/dia

Es decir que las pérdidas de presién producidas por la bomba es la
diferencia entre estas dos presiones (Pto D-Pto C), en otras palabras es
reflejada por el segmento de linea CD

APpump = Pdescarga — Pint ake

APpump = 2553,15-1048,89

APpump =1504,26Psi

v Y por ultimo el segmento de linea DE, simula el recorrido ascendente del
fluido dentro del tubing desde la Presion de descarga de la bomba hasta la
presiéon de cabeza del sistema.

En donde las pérdidas de presion en el tubing son
APpump = Pdesc arg a — Pcabeza
APpump =2553,15-48
APpump = 2505,15Psi
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Estas pérdidas de presion es el conjunto que abarca las pérdidas por friccion,
pérdidas por la rugosidad interna de la tuberia, pérdidas por el patron de flujo
multifasico y pérdidas de energia hacia el anular que en algunas veces se

refleja como aumento de la temperatura del fluido.

ANALISIS

Patrones de Flujo

El simulador reproduce los patrones de flujo presentados en la tuberia teniendo
en cuenta para este caso la correlacion Flujo de patrén Vertical : Correlacién
ORKISZEWSKI®* puesto que este depende del Angulo de inclinacién de la

tuberia y la direccion de flujo, junto con los parametros de flujo y de fluido:

Elevacion (ft Patrén de fluido

-4054 1071,2 Flujo Transicién
-4000 1060,6 Flujo Transicién
-3960 1052,9 Flujo Transicion
-3960 2552 Burbuja
-3000 1982,1 Burbuja
-2000 1367,2 Burbuja
-1000 731,58 Flujo Transicion

63,112 Flujo Transicién
Tabla 7.1 Patrones de flujo
Fuente: software Pipesim 2011.1.1 de Schlumberger
Modificado: autores

Se observa que antes de entrar el fluido a la bomba presenta flujo de transicion
en donde ocurre el cambio de una fase continua liqguida a un fase continua
gaseosa, los tapones de liquido que puedan producirse entre las burbujas
dentro de la tuberia practicamente desaparecen y una cantidad significativa de
liquido penetra la fase de gas generando una gran afluencia de liquido; antes

del fluido entrar a la bomba ingresa al separador de gas en donde el gas es

* out putfile Software Pipesim 2011.1.1 de Schlumberger
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separado y expulsado al anular y el fluido asciende hacia la bomba, en la
descarga de esta se origina el flujo burbuja, caracterizado por un llene en gran
totalidad de liquidos en la tuberia con una pequefia cantidad de gas libre,

confirmando la efectividad del separador de gas

Coeficiente Hold Up

Es la relacion de volumen ocupado por el liguido en un segmento de tuberia y
el volumen del segmento de la misma, para obtener este coeficiente el
simulador en este caso utiliza Flujo del hold up Vertical: Correlacién
HAGEDORN & BROWN (REVISED) y Flujo de pérdidas de presion:
Correlaci6n HAGEDORN & BROWN (REVISED)*!

El Hold up sin deslizamientos es la razon de volumen de liquido en un
segmento de la linea dividi6 por el volumen total de dicho segmento,
considerando que ambas fases viajan a la misma velocidad, es decir la
diferencia entre hold up y el hold up sin deslizamiento, es que el segundo es

una medida del grado de deslizamiento entre las fases.*?

Elevacién (ft) | Hold up Hold up Viscosidad | Numero de
sin deslizamiento | con deslizamiento | liguido(Cp) | Reynolds

-4054 0,56701 0,56701 0,428241 61690
-4000 0,56138 0,56138 0,430874 62848
-3960 0,55729 0,55729 0,433169 63683
-3960 1 1 0,235092 11373
-3000 1 1 0,4114 6499
-2000 1 1 0,488006 5479
-1000 0,60402 1 1,06343 2514
0,04761 1 9,69757 275

Tabla 7.2 Coeficiente Hold up
Fuente: software Pipesim 2011.1.1 de Schlumberger
Modificado: autores

1 out putfile Software Pipesim 2011.1.1 de Schlumberger
32 ANSELMI R, BAUMEISTER J, MARQUEZ K, Revision De Los Métodos Y Correlaciones Para El Andlisis En
Lineas De Transporte Con Flujo Multifasico, Venezuela. 2008 Pag 6
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El Coeficiente Hold Up o escurrimiento es indispensable para caracterizar el
fluido multifasico y conocer en qué zonas exactamente puede presentarse
problemas con burbujas de gas o por el contrario una favorable afluencia de
fluidos a superficie, en estos caso el coeficiente varia de cero a uno
respectivamente, es decir en la tabla se observa que en la descarga de la
bomba se genera un Hold up de 1 y se mantiene hasta la superficie, lo que

indica fase liquida totalmente en la tuberia

7.2. POTENCIA DE LA BOMBA

Calculo de la potencia hidraulica
~ QuxTDH
1714
Donde
W,, = Potencia Hidraulica [HP]
Q, = Caudal de Petréleo Producido, [GPM]

TDH =Carga dinamica total [Psi]

~ 1,458GPM x1000,54Psi

WH
1714
W,, =0,851Hp
Potencia mecanica consumida
n

Donde:

Hp=Potencia mecanica consumida [Hp]

W,, = Potencia Hidraulica [HP]

n =Eficiencia [fraccion]

Para el caso de bombas de cavidades progresivas se considera una eficiencia

del 0.6-0.7., Para este caso se considera una eficiencia de 0,6
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Hp = 0,851Hp
0,6
Hp=14183Hp

7.3. ETAPAS DE LA BOMBA

Las bombas de cavidades progresivas constan de un estator y el rotor no
conceéntricos y el movimiento del rotor es combinado, uno rotacional sobre su
propio eje y otro rotacional (en direccién opuesta a su propio eje) alrededor el
eje del estator. De tal forma que se genera una serie de cavidades idénticas y
separadas entre si. Cuando el rotor gira en el interior del estator estas
cavidades se desplazan axialmente desde el fondo del estator (succion) hasta

la descarga, generando de esta manera el bombeo por cavidades progresivas.

La minima longitud requerida por la bomba para crear un efecto de accién de
bombeo es UN PASO (un paso de estator), siendo asi una bomba de un etapa.

Cada longitud adicional de PASO resulta una etapa méas en la bomba.

etapa ——oi

Figura 7.2 Longitudes y diametros de una bomba PCPC
Fuente: HIRSCHFELDT, M. Manual de bombeo Cavidades Progresivas, Pcpum.net,
Oilproduction.net Version-2008V. Junio 2008

Dimensiones del disefio de la bomba (extraidas de catalogo)
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PARAMETRO SIMBOLO DIMENSIONES UNIDADES

Diametro del rotor d 0,875 In
Diametro del estator D 2,75 In
Excentricidad del rotor E 0,9 In
Paso del estator Pe 114 In
Paso del rotor Pr 57 In

Tabla 7.3 Dimensiones de la bomba 27-N-275
Fuente: Catalogo Nombre Moynos Down-Hole Pump Systems

Calcular el area de la cavidad generada

A=4xd xE

Donde
A= Cavidad generada por la bomba [in2]
d = Diametro del rotor [in]

E = Excentricidad del rotor
A=4x0,875%x0,9
A =315in°
Calcular el volumen producido por cada vuelta del rotor

El desplazamiento de la bomba, es el volumen producido por cada vuelta del

rotor (es funcién del area y de la longitud de la etapa)
V = AxPe

Donde
V = Volumen producido por cada vuelta del rotor [in3]
A= Cavidad generada por la bomba [in2]

Pe = Paso del estator [in]
V =315x%0,875
V =2,75in°
Calcular el caudal tedrico
Finalmente, el caudal es directamente proporcional al desplazamiento y a la

velocidad de rotaciéon (N)
Q=VxN
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Donde:
Q= Caudal tedrico [Bbl/d/RPM]

V = Volumen producido por cada vuelta del rotor [in3]
N = Velocidad de rotacion [RPM]

Q:2,75n3x( ft j [ BoL | 1 X(GOmm)x(Mh?ras)
12in 5615ft* ) min { lhora 1dia
Q=5877 BTb' RPM

Calcular la carga dinamica total

Generalmente llamada TDH o Total Dynamic Head, es la presion total sobre la

impulsion de la bomba)

TDH =P

etbore + Py + P-Nivel
Calculo de la Presién del nivel

P.Nivel = N i amico X 2
Donde:
P.Nivel = Presién del nivel de liquido
N jinamicc= Nivel de liquido dinamico

p =Densidad del fluido

Cuando la bomba comienza a producir, aumenta la columna de liquido en el
interior del tubing produciendo el descenso del nivel de fluido en el anular
casing-tubing (nivel dindmico), hasta llegar a una condicién de equilibrio dada
por el indice de potencial del yacimiento, es decir, es la presion generada por la

columna de liquido a elevar.
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2
P.Nivel = 562 ft x51168 - x| -1
3 1 12in

P.Nivel =199,69 I_l)2 =~199,69Psi

In
Calculo de la Presion de perdidas por friccion
P =Ly, xF
Donde
P. = Perdidas por friccion [psi]

L,, = Longitud del tubing

F = Perdida de carga por friccion, [Psi/1000ft]

Psi
00 ft

P =5577ftx76,18

P = 424,85Psi

Calculo de la carga dinamica total

TDH =P, 4 ,0re + P. + P-Nivel

Donde

TDH =Carga dinamica total

P.eibore= Presion en cara de pozo

P. = Perdidas por friccion [psi]
P.Nivel = Presién del nivel de liquido

TDH =376 + 424,85 + 199,69
TDH =1000,54Psi

Finalmente cada etapa esta disefiada para soportar una determinada presion

diferencial en una bomba de cavidades progresivas, siendo aproximadamente
70psi/etapa con una tolerancia de 5Psi a 10Psi.
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TDH
Etapas = ——

etapa

B 1000,54Psi
- Psi

Etapa
Etapas =15Etapas

Etapas

70

Es decir que para producir 68 Bbls diarios de Crudo del pozo Col-03 del campo
escuela colorado UIS, es necesario de una bomba de cavidades progresivas de
15 etapas, a pesar de que estas bombas son modulares en el mercado y se
puede disefar, crear y poner en marcha, no es lo bastante recomendable,
puesto que al tener una gran carga dinamica sobre la bomba y tantas etapas,
disminuye la eficiencia volumétrica y la bomba se vuelve ineficiente para estas
caracteristicas de produccion, disminuye la capacidad de flujo y por ende la

presidon en cada etapa disminuye, puesto que son directamente proporcional.

138



Capitulo 8

8. ANALISIS ECONOMICO

Uno de los objetivos de la ingenieria de produccion es optimizar la produccion
de un yacimiento al menos costo. Tomar una decisién adecuada en cuanto a la
seleccion de un proyecto debe partir de establecer unos objetivos econémicos
para el proyecto, es decir predecir qué tan rentable puede llegar a ser, teniendo
en cuenta con que tasa de interés se va a operar el proyecto y que tiempo se
desea esperar para recuperar la inversién que se debe realizar, con el fin de
comparar con los resultados obtenidos de la evaluacibn econdmica y
determinar si el proyecto satisface los requerimientos del inversionista. Al iniciar
un proyecto, el inversionista es quien debe establecer cuales son los fines
econémicos que se esperan obtener, en otras palabras decir qué ganancia se
espera obtener bajo ciertas condiciones, y qué tanta probabilidad existe de que
se cumplan dichos objetivos, asi como conocer cuales son las tasas de

oportunidad en las que operard el proyecto de una manera exitosa.

Para la evaluacion financiera y econémica de un proyecto se utilizan algunos
indices que se obtienen del tratamiento técnico y cuantitativo que se le dé al
flujo de caja del proyecto o alternativa respectiva. Tales indices son el TIR, el
TPR, el VPN y el PAYBACK, entre otros que son los que ayudan a tomar una
decision adecuada sobre qué proyecto realizar o si es 0 no conveniente el
desarrollo de un proyecto en caso de tener una sola alternativa. En un proyecto
se distinguen tres partes fundamentales que son la inversién neta o inicial, los

egresos y los ingresos.

8.1 INVERSION NETA O INICIAL

La inversién es la etapa inicial de un proyecto, en ella estan incluidos todos los
costos en que se incurren por la construccion, promocion y desarrollo de un

proyecto. Existen dos posibilidades para el calculo de la inversion: la primera es
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aquélla en la que el desarrollo fisico del proyecto no existe y la segunda es
aquélla que existiendo, va a ser modificado. Durante la etapa de inversion de
un proyecto, se pueden incurrir en gastos como: gastos de entrenamiento del
personal para operar el proyecto a implementar, asi como la venta de bienes
usados, compra de activos 0 equipos que permitan el desarrollo de la actividad,

entre otros.

8.2 INGRESOS

Los ingresos, en términos econdmicos, hacen referencia a todas las entradas
econdmicas que recibe una persona, una familia, una empresa, una
organizacién, un gobierno, etc. El tipo de ingreso que recibe una persona, una
empresa u organizacion depende del tipo de actividad que realice (un trabajo,

un negocio, una venta, etc.).

e Ingreso marginal: Generado por el aumento de la produccién en una
unidad.

e Ingreso medio: Ingreso que se obtiene, en promedio, por cada unidad
de producto vendida; es decir, es el ingreso total dividido en el total de
unidades vendidas.

e Ingreso del producto marginal: Ingreso generado por la utilizacion de
una unidad adicional de algun factor de produccion (trabajo, capital), por

ejemplo, la utilizacion de un trabajador mas, etc.

8.3 REGALIAS

Las regalias son el pago efectuado al titular de derechos de autor, patentes,
marcas o know-how a cambio del derecho a usarlos o explotarlos, o que debe
realizarse al Estado por el uso o extraccién de ciertos recursos naturales,
habitualmente no renovables. Las regalias son una fuente importante de
financiacion para el desarrollo territorial que se deben administrar siguiendo los
principios de transparencia, eficiencia, impacto, equidad y sostenibilidad. Las

regalias representan un importante porcentaje de los ingresos del Estado, y
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una gran proporcion de los presupuestos de inversion de aquellas regiones que
participan de las mismas. Estos recursos tienen asignada una destinacion de
vital interés en términos sociales: cubrir las necesidades basicas de la
poblacién en los sectores de salud, educacion, agua potable y saneamiento
bésico. Actualmente, el sistema de regalias se rige con base en la Ley 756 de
2002, por la cual se modifica la Ley 141 de 1994, se establecen criterios de

distribucion y se dictan otras disposiciones.

8.4 VALOR PRESENTE NETO

El método del valor presente neto es muy utilizado porque es de muy facil
aplicacion y todos los ingresos y egresos futuros se transforman a pesos de
hoy, como se muestra en la figura 16; y asi puede verse facilmente, si los

ingresos son mayores que los egresos.

Valor Futuro
Valor Presente -
- = i ---"""\-\.\_‘_H
- ‘\\x
b
T
1 2 3 4 5 10

Figura 8.1 Valor Presente Neto
Fuente: MEZA, Jhonny. “Matematicas Financieras Aplicadas”, Ecoe ediciones, 2008.

Cuando el VPN es menor gue cero implica que hay una pérdida a una cierta
tasa de interés o por el contrario si el VPN es mayor que cero se presenta una
ganancia. Cuando el VPN es igual a cero se dice que el proyecto es indiferente.

VPN =VPI —VPE

Dénde:

VPN = Valor Presente Neto
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VPI = Valor Presente de los ingresos
VPE = Valor Presente de los Egresos

8.5 TASA INTERNA DE RETORNO

Es la tasa que obtienen los recursos o el dinero que permanece atado al
proyecto. Corresponde a la tasa de interés a la cual el inversionista le presta su
dinero al proyecto y es caracteristica.*®

VPNzOz{ FE, }+{ FE, }+...+{i}—lnversion
L+ K)* (1+ K)? 1+ KN

Donde:
FE = Flujos netos de efectivos
K = Tasa de interés manejada

8.6 TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION O PAYBACK TIME.

El tiempo de recuperacion de la inversion, también conocido como payback
time, es el tiempo en el cual se recupera el dinero que se invirtid inicialmente
en un negocio o proyecto, es decir, para que los flujos de caja netos positivos
sean iguales a la inversion inicial. En los paises donde la situacion politica y
econdémica es muy inestable, este es el método que prefieren aplicar la mayoria
de las empresas, debido a que lo importante para una empresa en un principio

es la recuperacion de la inversion.

Inversionlinicial
FlujodeEfe ctivoAnual

payback =

% UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, Sede Manizales. Direccién Nacional de Servicios Académicos Virtuales.
Disponible en la Web: <http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/manizales/4010045/Lecciones/Cap%209/9-1-
2.htm>
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8.7 RELACION COSTO - BENEFICIO

Es la relacion del valor presente de los ingresos con respecto al valor presente

de los egresos y se puede calcular de la siguiente manera:

VPN
VPN

RCB =

Donde:
VPNy = Valor Presente Neto de los Ingresos

VPNEgs = Valor Presente Neto de los Egresos

El proyecto de la posible implementacién de un Sistema de Levantamiento
Artificial a partir del Bombeo Electro sumergible y Cavidades Progresivas
(ESPCP), sera evaluado a un tiempo de un afio, tiempo al cual por lo general

un proyecto se debe pagar.

Para realizar la evaluacion financiera de este proyecto se tendran en cuenta las
siguientes consideraciones en cuanto a costo de levantamiento (lifting cost),
costo de barril de crudo®, instalacién del sistema de levantamiento, costo de

bomba PCP, entre otros trabajos:

EQUIPO ESPCP $ 334475 USD
BOMBA PCP FONDO $ 18000 USD
COSTOS WORKOVER $ 120586 USD
COSTO CONEXIONES ELECTRICAS | $ 10000 USD
TIO 12%
LIFTING COST ACEITE $20 USD
COSTO BARRIL ACEITE $ 104 USD

Tabla .8.1 Costos Varios
Fuente: Campo Escuela Colorado - RICO, Naydu. “Estudio de prefactibilidad para la
implementacién del sistema de levantamiento artificial por bombeo electro sumergible
con cavidades progresivas (ESPCP) en un campo de ECOPETROL S.A.” Trabajo de
Grado, 2012

Realizando una recolecciéon de datos de produccion en Campo Escuela
Colorado para el pozo C3, se pudo determinar la curva de declinacién (figura

8,2) que este posee, en la cual se ve reflejada el comportamiento de

** Proporcionado por Campo Escuela Colorado
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produccion que tuvo el pozo durante el periodo del afio 2011 y 2012, donde
hacia el mes de noviembre del 2011 el pozo pudo verse afectado por alguna
falla mecanica ya que su produccion fue la mas baja en este periodo, y
después de haber realizado algun tipo de trabajo en el retomo una tasa

relativamente alta para un pozo en este campo siendo de 50 BPD.

MES/ANO - PROMEDIO PROD. CRUDO (Bls/Dia)

may-11 35,2
jun-11 38,73
jul-11 39,75
sep-11 36,67
oct-11 11,93
nov-11 26,5
dic-11 50,02
ene-12 51,8
feb-12 34

mar-12 33,5
abr-12 22,5
may-12 25

jun-12 28,33
ago-12 28

sep-12 28,4
oct-12 27,5

Tabla .8.2 Produccién Pozo C3
Fuente: Archivo Campo Escuela Colorado

Curva de Declinacion C3

60

50 -

40 -

Q (bbl/dia) 30 -

20 =& declinacion C3

10 +

0 T T T 1
feb-11  sep-11 abr-12 oct-12  may-13

Tiempo

Figura .8.2 Curva Declinacién Pozo C3
Fuente: Campo Escuela Colorado

Mediante la curva de declinacién con los datos suministrados por Campo
Escuela Colorado, se debe hallar una curva de declinacion exponencial con el
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fin de poder realizar una prediccion futura respecto a dichos datos, para
llevarlos a la actualidad aun teniendo en cuenta el sistema de levantamiento
actual (Bombeo Mecanico). Realizando una grafica de la produccion contra el
tiempo en papel sema logaritmico se obtendra una linea recta, siendo la

pendiente de la recta la relacién de declinacién continua (b)*°

Ln(Q) Vs. Tiempo
y =-0,01525%x+ 3,55683
45 R?=0,05550
4
> .40_9_2“11_;’_'“
’ *
3 L
Ln(Q) 2’; ¢ ¢ Ln(Q) Vs. Tiempo
e —— Lineal (Ln{Q) Vs.
1 Tiempo)
0,5
0 T T T 1
0 5 10 15 20
Tiempo

Figura 8.3 CurvaLln (Q) Vs. Tiempo
Fuente: Campo Escuela Colorado

La ecuacién que modela la declinacion exponencial esta dada por:

q=d,*e”

De la figura 9,3 encontramos que b= -0,01525, de tal manera que la

declinacién exponencial para el pozo C3 sabiendo que actualmente se

-0,01525%

encuentra produciendo 50 BPD* viene siendo q=50*¢ , donde el

tiempo se encuentra en meses. La curva de declinacion exponencial es la
presentada en la figura 8,4 y permite conocer la produccion a un afio (tiempo
de evaluacion del proyecto), la cual es presentada en la tabla 8,3 (columna Q

current).

* NIND T.E.W, “Fundamentos de Produccién y mantenimiento de pozos petroleros”. Editorial LIMUSA
(1987), Primera Edicidn, pagina 61.
% Archivos Campo Escuela Colorado
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Figura 8.4 Curva Declinacién Exponencial Pozo C3
Fuente: Campo Escuela Colorado

Con la implementacion del nuevo sistema de levantamiento artificial (ESPCP),
se debe realizar una nueva curva de declinacibn exponencial, pues este
sistema busca producir una tasa de 70 BPD, la cual es una de las razones por
la cual es necesario calcular la nueva relacion de declinacion continua de la

siguiente manera:

(a)
@ =%
d,
Dénde:

b® = nueva relacion de declinacion continua

g, = nueva tasa de produccidn inicial

b = relaciéon de declinacién

g, = tasa de produccion inicial

De manera que la nueva relacién de declinacién continua es b® = -0,02135,

. ., . -0,02133
con esto obtenemos la nueva curva de declinacion mediante 0 =70*e

la cual es presentada en la Figura 9,5 y con ello se calcula la nueva produccion
qgue tendréa el pozo con el nuevo sistema de levantamiento ESPCP (tabla 8,3 -

columna Q actual) durante un afio de evaluacion.
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Nueva Declinacion con ESPCP
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Figura .8.5 Nueva Curva Declinacion Pozo C3 (ESPCP)
Fuente: Autores

Mes/Afio  Tiempo(Meses) Q(%uprlr)e)nt Q(?g;llj)al incregental
(BPD) (BPD)
oct-13 0,00 50,00 70,00 20,00
nov-13 1,02 49,23 68,49 19,26
dic-13 2,01 48,49 67,07 18,57
ene-14 3,02 47,75 65,62 17,88
feb-14 4,04 47,01 64,21 17,20
mar-14 4,96 46,35 62,96 16,61
abr-14 5,98 45,64 61,61 15,97
may-14 6,97 44,96 60,32 15,36
jun-14 7,99 44,26 59,02 14,76
jul-14 8,98 43,60 57,79 14,19
ago-14 9,99 42,93 56,55 13,62
sep-14 11,01 42,27 55,33 13,06
oct-14 12,00 41,64 54,18 12,54

Tabla 8.3 Produccién Futura Pozo C3
Fuente: Autores

Después de realizado el calculo del caudal incremental se procede a realizar el

respectivo andlisis financiero con la implementacion del nuevo sistema de
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levantamiento artificial, evaluandolo a un afio el cual es el tiempo promedio en

gue un proyecto debe pagarse.

En la siguiente tabla se puede ver los ingresos que se van a obtener a partir de
la produccion, los cuales son calculados teniendo en cuenta la produccion vy el

costo del barril®*’

, Sin embargo para este calculo se debe tener en cuenta que el
20% de la produccién hace referencia a las regalias que son del estado. Para
los egresos se debe tener en cuenta el costo de levantamiento, suministrado

por Campo Escuela, y la produccion de crudo.

El net cash hace referencia al dinero neto que se tiene es decir, la diferencia
entre los ingresos y los egresos; mientras que el cash back tiene en cuenta la
Tasa Interna de Oportunidad (TIO), la cual es la tasa de interés minima a la
que el gestor o el inversor, esta dispuesto a ganar al invertir en un proyecto>?,
gue permite luego determinar el valor presente neto acumulado al cabo de un

afio tal cual como se muestra en la figura.

TIEMPO INGRESO EGRESOS NET CASH CASHBACK VPN CUM

(Meses) (usD) (usD) (usD) (usD) (USD)
0 1664 1400 264 264 -482797
1 1603 1370 233 231 -475150
2 1543 1340 203 199  -468509
3 1524 1331 193 189  -466573
4 1431 1284 147 141  -458185
5 1378 1257 121 115  -454354
6 1325 1230 95 89  -451202
7 1275 1205 70 66  -448891
8 1225 1179 46 43 -447228
9 1177 1154 23 21 -446284
10 1130 1129 1 1 -445959
11 1085 1106 20 18 -446240
12 1046 1085 -39 35 -446967

Tabla 8.4 Analisis Econdmico
Fuente: Autores

%’ Costo suministrado por Campo Escuela Colorado
% DUSSAN, Carlos. Gerencia Financiera. Ver online: <http://karlosdussan.blogspot.com/2011/12/que-es-
la-tasa-interna-de-oportunidad.html>
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Segun los resultados obtenidos se puede apreciar que este proyecto no es
viable pues a partir de finales del decimo mes se esta perdiendo dinero es por
ello que el net cash y el cash back es negativo, al igual que el valor presente
neto al cabo de un afo tiene valores negativos lo que dice que el proyecto al
cabo de un afo no se ha pagado como se muestra en la siguiente figura:

-440000,00

1(L0 1] 400

-445000,00

-450000,00

-455000,00

-460000,00

usD
=0— NPV

-465000,00

-470000,00

-475000,00

-480000,00

-485000,00

DIAS

Figura 8.6 Curva Valor Presente Neto Vs Dias
Fuente: Autores
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Figura 8.7 Flujo de Caja
Fuente: Autores

Como se puede observar aproximadamente a los 300 dias, la curva empieza a
decrecer, esto se debe a que se estdn generando pérdidas de dinero en el
proyecto, lo cual indica que no existe una viabilidad econdémica para
implementar este nuevo sistema de levantamiento artificial en el Campo

Colorado, dando como resultado final el andlisis lo siguiente:

BOMBA PCP FONDO $ 18000
INVERSIONES COSTOS WORKOVER $ 120586
COSTO CONEXIONES ELECTRICAS $ 10000
TOTAL INVERSIONES $ 483061
COSTOS DE PRODUCCION JiEIzNefelolsyy $20
PRECIO BARRIL $ 104

GANANCIAS

CASH BACK TOTAL $ 36022
VALOR PRESENTE NETO $-447038
RELACION BENEFICIO - COSTO 0,07457184

Tabla 8.5 Resultado Analisis Econémico
Fuente: Autores
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CONCLUSIONES

Es una excelente herramienta realizar un amplio barrido de las tecnologias de
sistemas de levantamiento artificial que utilicen sistemas combinados para flujo
multifasico ya que influyen de manera significativa en el desarrollo productivo

de los campos.

El método de seleccidn, matriz de seleccion es beneficioso para elegir un pozo
objetivo teniendo en cuenta los rangos de las caracteristicas operacionales de
los sistemas que se deseen implementar, puesto que evalla un criterio de
acercamiento a estos rangos y asi obtener un porcentaje de aplicabilidad de

cada uno de los sistemas sobre los pozos candidatos.

Al Efectuar el primer filtro de seleccion para los 37 pozos de Campo Colorado
UIS, se descartan 23 pozos debido a que no registran datos de produccion,
propiedades del fluido como BSW o Viscosidad del fluido o simplemente se
encuentran detenidos productivamente; finalmente al desarrollar el método
TOPSIS en los 14 pozos candidatos, el pozo C-03 obtuvo un porcentaje de
aplicabilidad de 60,908% para el sistema ESPCP convirtiéndolo en pozo

objetivo para el disefio del sistema.

El software Pipesim 2011.1.1 de Schlumberger, es una herramienta de gran
ayuda para el modelamiento de un flujo multifasico, gracias a sus modelos
mecanisticos y correlacién, reproduce perdidas de presion en toda la
trayectoria del pozo, célculo del coeficiente Hold up y caracterizacion del patrén

de flujo.

Siendo el pozo C-03 con el mayor porcentaje de aplicabilidad no es
recomendable hidraulicamente puesto que, por la alta carga dinamica que
presenta el pozo es necesaria una bomba PCP de 15 etapas para producir
68BPD, a pesar de que las bombas son modulares no es aconsejable una

bomba con tantas etapas para producir tan pequefio caudal debido a que la
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eficiencia volumétrica se verd afectada , disminuira la capacidad de flujo y por
ende la presion en cada etapa de la bomba, produciendo una afluencia
intermitente de fluido en superficie y un desgaste del motor al requerir una

potencia mayor.

El sistema de levantamiento ESPCP se caracteriza por ser operado en pozos
gue manifiestan problemas con manejo de sdlidos, alta relacion gas aceite, y
alto caudal. Debido a esta ultima no es recomendable financieramente la
implementacion del sistema en el pozo C-03, porque la tasa de produccién
después de la implementacién declina aceleradamente sin poder obtener
ganancias frente a las inversiones realizadas para el sistema al cabo primer
afo, tiempo para el cual debe pagarse un proyecto; obteniéndose un valor
presente neto de $ -447038, lo que corrobora la no implementacion del

sistema.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio técnico-financiero para la implementacion de un sistema de
levantamiento combinado a partir de Chamber Lift o Plunger Lift ya que para
estas 2 opciones el gas producido se puede reinyectar para el funcionamiento

de los mismos y asi disminuir costos asociados con la compra de gas.

Crear una base de datos mas detallada para Campo Escuela Colorado UIS,
que abarque, propiedades fisicas del yacimiento, datos produccion vy
caracterizacion de fluidos para cada uno de los pozos activos o inactivos, con

el fin de mantener archivos actualizados, completos y veraces.

Desarrollar un andlisis y estudio mas detallado a la matriz de seleccion
propuesta en este proyecto, con el fin de obtener resultados méas certeros y
exactos a la hora de realizar la seleccion de un sistema de levantamiento
artificial para un pozo, ya que esta matriz es de gran ayuda y de mucha utilidad
para seleccionar un sistema de levantamiento artificial para las condiciones

particulares que presente un pozo.
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ANEXOS A

CURVAS Y TABULACIONES DEL PVT SINTETICO DEL SOFTWARE
KAPPA 2.01.01

& KAPPA PVT v2.01.01 [pozo col3 - Non Isothermal] [E=AEef
File Edit View Help
el sl ? & & & [[Standing il | B | «a
Main options s I co ] Bo ] Muo ] Rhoo ]
T Pb -
f °F psia "
1 68.0000 1627.36
2 91.5862 1711.10 | 5
3 115.172 1799.08
- 138.759 1891.51
5 162.345 1988.64
6 185.931 2090.68
7 209.517 2197.89
8 233.103 2310.53
9 256.690 2428.88
10 280.276 2553.23
11 303.862 2683.87
12 327.448 2821.14 | -
< m »
Pb [psia] vs T ['F]
a1 b: 0
For Help, press F1

Figura 6.1. Presiéon de Burbuja (Pb), PVT COL 03
Fuente: Software KAPPA

& KAPPA PVT v2.01.01 [pozo col3 - Non Isothermal] oS e

File Edit View Help

DEH &R ? &|& & [[Standing Ml E -

Main options ] Pb ] Rs ] co Bo IMuo ] Rhoo ]
P Bo B
psia BISTB
1 14.6959 1.05635
2 117.637 1.06492 | =
3 220.579 1.07515
- 323521 1.086438
5 426.462 1.08874
6 529.404 111177
7 632.345 1.12550
8 735.287 1.13988
9 838.228 1.15485
10 941.170 1.17038
11 1044.11 1.18646
12 1147.05 1.20303 | -
<4 n »
Bo [B/STE] vs P [psia) at 174 °F

a1 b: 0

For Help, press F1 CAP

Figura 6.3. Factor Volumétrico del Petréleo (Bo), PVT COL 03
Fuente: Software KAPPA
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& KAPPA PVT v2.01.01 [pozo col3 - Non Isothermal] [ | e S

File Edit View Help
DeE| &SR ? & & & |[standing -/ E | @
Main options ] Fb lcol Bo ] Muo ] Rhoo ]
P Rs -
psia cfibbl
1 14,6959 5.64827
2 117.637 26.0952 | =
3 220.579 50.1300
4 323.521 76.3778
5 426.462 104.283
6 529.404 133.532
7 632.345 163.919
8 735.287 195.300
9 838.228 227.565
10 941.170 260.629
1 1044.11 294.423
12 1147.05 328.892 | -
£ m »
Rs [cf/bbl] vs P [psia] at 174 °F
a1 b: 0
]
For Help, press F1

Figura 6.2. Gas disuelto-Petréleo (Rs), PVT COL 03
Fuente: Software KAPPA

& KAPPA PVT v2.01.01 [pozo col3 - Non Isothermal] R=RRCRE X
File Edit View Help
D=zE & @. ? & & Beggs and Robins: v . <3
Main options l Pb ] Rs l co] Bo Muo IHhoo l
P Muo -
psia cp
1 14.6959 1.06919
2 117.637 0972292 | =
3 220.579 0.885314
4 323.521 0.811914
5 426.462 0.750335
6 529.404 0.698331
7 632.345 0.653973
8 735.287 0.615741
9 838.228 0.582459
10 941.170 0.553223
11 1044.11 0.527327
12 1147.05 0.504218 | -
< " »
Muo [cp] vs P [psia] at 174 °F

a1 b: 0

For Help, press F1

Figura 6.4. Viscosidad del Petréleo (uo), PVT COL 03
Fuente: Software KAPPA

PRESION DE BURBUJA
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Temperatura (°F) | Presién (Psi)

68 1627,36
92 17111
115 1799,08
139 1891,51
162 1988,64
186 2090,68
210 2197,89
233 2310,53
257 2428,88
280 2553,23
304 2683,87
327 2821,14
351 2965,36
375 3116,88
398 3276,08
422 3443,35
445 3619,09
469 3803,74
493 3997,74
516 4201,57
540 4415,72
563 4640,73
587 4877,13
610 5125,51
634 5386,48
658 5660,67
681 5948,74
705 6251,42
728 6569,42
752 6903,54

Tabla A.1. Presién de Burbuja (Pb), PVT COL 03

Fuente: Software KAPPA, modificado Autores

GAS DISUELTO-PETROLEO
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Presion Gas disuelto del

(Psi) Petréleo
14,6959 5,64827
117,637 26,0952
220,579 50,13
323,521 76,3778
426,462 104,283
529,404 133,532
632,345 163,919
735,287 195,3
838,228 227,565

941,17 260,629
1044,11 294,423
1147,05 328,892
1249,99 363,986
1352,94 399,666
1455,88 435,896
1558,82 472,646
1661,76 509,889

1764,7 547,6
1867,64 585,759
1970,58 624,345
2073,53 650
2176,47 650
2279,41 650
2382,35 650
2485,29 650
2588,23 650
2691,18 650
2794,12 650
2897,06 650

3000 650

Tabla A.2. Gas disuelto-Petréleo (Rs), PVT COL 03
Fuente: Software KAPPA, modificado Autores
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VISCOSIDAD DEL PETROLEO

Presién

(Psi) Viscosidad del Petréleo (Cp)
14,6959 1,06919
117,637 0,972292
220,579 0,885314
323,521 0,811914
426,462 0,750335
529,404 0,698331
632,345 0,653973
735,287 0,615741
838,228 0,582459
941,17 0,553223
1044,11 0,527327
1147,05 0,504218
1249,99 0,483458
1352,94 0,464697
1455,88 0,447648
1558,82 0,43208
1661,76 0,4178
1764,7 0,404648
1867,64 0,392489
1970,58 0,381211
2073,53 0,375405
2176,47 0,379045
2279,41 0,382882
2382,35 0,38691
2485,29 0,391123
2588,23 0,395514
2691,18 0,400079
2794,12 0,404812
2897,06 0,409708

3000 0,414763

Tabla A.3. Viscosidad del Petréleo (o), PVT COL 03
Fuente: Software KAPPA, modificado Autores

160



FACTOR VOLUMETRICO DEL PETROLEO

Presién Factor Volumétrico
(Psi) (Bbl/STB)
14,6959 1,05635
117,637 1,06492
220,579 1,07515
323,521 1,08649
426,462 1,09874
529,404 1,11177
632,345 1,1255
735,287 1,13988
838,228 1,15485
941,17 1,17039
1044,11 1,18646
1147,05 1,20303
1249,99 1,22009
1352,94 1,23762
1455,88 1,2556
1558,82 1,274
1661,76 1,29283
1764,7 1,31207
1867,64 1,33169
1970,58 1,3517
2073,53 1,36404
2176,47 1,36116
2279,41 1,35854
2382,35 1,35615
2485,29 1,35396
2588,23 1,35195
2691,18 1,35009
2794,12 1,34838
2897,06 1,34679
3000 1,34531

Tabla A.4. Factor Volumétrico del Petrdleo (Bo), PVT COL 03
Fuente: Software KAPPA, modificado Autores
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ANEXO B

CURVAS Y ARCHIVOS DE SALIDA DE LA SIMULACION DEL FLUIDO
MULTIFASICO DEL POZO COL-03 EN EL SOFTWARE PIPESIM

= 3 - . .y g
File Edit Setup View Tools Data Operations ArificialLift Reports Expert Window Help

D[ |=|E|aal ala| 4@ »i=| OpBEEE @ 2

& 1| ||| W F| & 58| 4| ® w14 058 5] 1] | nr

For Help, press FL

Figura B.1. Simulacion del pozo COL-03
Fuente: software Pipesim 2011.1.1 de Schlumberger
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[ File Edit View Window Help

& (BB ofcx| 6] |EE 408 %% S|

Oz
[

For Help, press FL

Erosion Velocity 'K' value 100.00 j
Corrosion method . Weme
a
PIPESIM Date : 23/10/1%
*  (Release 4.60 07/02/12)  * Time : 21:47:08
+  MULTIPHASE FLOW SIMULATOR  * Case no. 1 Primary Outpuc
B pipesim-bldl:3T - Case na. 1 Primary Output BC-32/Intel
B Schlumberger - Gase no. 1 Primary Outpus
- Housten -
Project  : ZSP Design Case Scudy
Usex User
Data File : D:\PIFESDM\Colorado3.pst
Job : "Case Study'
Case 1 : Flowsate=67.35831 skbl/day
Dist. Elev. Horiz. Vert. Pres. Temp.  Mean DPressure Drop Liquid Free  Tosal Densizies  Slug  Flow
angle Deva. Vel. tpsi) Flaw Gas Mass (1b/£t3)  Nuzber Fattern
(feet) (feet) (deg) (deg) (psial (F]  (fu/s) Elev. Frictn. (bbl/d) (mmsefd) (lb/s) Liquid  Gas (PI-S§)
n/a nfa  =n/a n/a  3000.0 174.00 =n/z  0.0000 0.0000 90.173 0.00000 .Z&033 44.434
#*% VertWell 1 Producticn: pws= 2000 psia pwi= 1071.2 psia §= €7.356 sbbl/day twe= 171.23 F
Tubing_1
Mid Perfs
1 0.0000 -4054. 50.00 0.000 1071.2 171.23 1.337¢ 0.0000 0.0000 50.567 .020852 .28035 46.480 4.2831 oRK SLUG
2 0.0000 -4000. S0.00 0.000 1060.6 171.23 1.3433 10.525 07244 80463 021064 26039 46.487 4.2401 ORK SLUG
3 0.0000 -3960. 90.00 0.000 1052.9 171.10 1.3579 7.7406 .05396 B80.382 .021218 .26039 46.503 4.2050 ORK SLUG
“+ SEPARETOR : 01047046 (1bfs] & 01273215 (mmscfd) of Gas removed ( 60.00% efficiency) **
Fluid handles: feed = 44EECTD0 discard (Cas) = 26DEES2E keep (Ligquid) = 25D44065
3 0.0000 -3960. m/a n/a 10529 171.10 =n/a n/a n/a 80381 008438 24997 46.505 42046
“+ BCE : Hesd =  4647.17 £6. Head = 1499.11 psis Totel efficiency 7.24 %
Working power = 25.12 hp Torque = 1432.25 1bf-fu  Working speed = 100.00 2BM
Total volumetric Slowrats =  90.64 bbl/D Discharge prassure = 2551.36 psi
#* WARNINC: Fluid is 2-phase (vol % gas= 24.12) at Dump inlet *##
Tubing 1 Peplifs
3 0.0000 -3960. 90.00 0.000 2552.0 333.35 4.0652 0.0000 0.0000 S0.631 0.00000 .24352 42435 LIQUID
4 0.0000 -3000. 50.00 0.000 1382.1 155.67 3.7342 0.00000 .24382 46.136 LIQUID
5 0.0000 -2000. 90.00 0.000 1367.2 127.50 3.7084 0.00000 .24352 46.523 LIQUID
6 0.0000 -1000. 90.00 0.000 731.58 100.33 5.5869 013054 24992 48.923 3.3433 ORK SLUG
7 0.0000 0.0000 50.00 0.000 €3.112 72255 €4.212 (027651 24352 51.288 25666 0RK SLUG
Well Head
o -
1K >

[t Col [ [

Figura B.2. Out file de la simulacion, Patrén de Flujo
Fuente: software Pipesim 2011.1.1 de Schlumberger

[d File Edit View Window Help

[=[=]x]

Dw|@| &R (o] da|&]08 45%]%] S
]

System Plot file for

L

For Help, press FL

this job is - Colorado3. plt

7 0.0000 0.0000 90.00 0.000 63.112 72.255 &4.212 348.27 320 14 ¢8.163 027651 24932 51.288 25646 ORK SLUG
Well Head
PIPESTM Date = 23/10/13
- (Release 4.60  07/02/12) - Time : 21:47:08
+  MULTIPHASE FLOW SIMULATOR  * Case no. 1 Ruxiliary Output
. pipesim-bldl:37 - Case no. 1 Buxiliary Output BC-32/Intel
- Schlumbergexr - Case no. 1 Busiliary Output
. Housson -
Project  : ESP Design Case Study
User B
Data File : D:\PIPESIM\Colorade3. pst
Job : 'Case Study'
Case 1 : Flowrase=67.35591 sbbl/day
Fo-Slip  Slip Liquid
Dist. Elev. Superficial Mass Flow Rates Viscosities Reynolds Liquid Liquid Liquid Znthalpy  Eresion  Corrosion Hydrate Loading
Vel. (ft/s) (1b/3) (Centipoise) Nuzber Holdup Holdup Watercut Velccity Rate  Rate  Sub-cool Velocity
(feet) (feet)  lig.  Gas Lig. Gas  Lig. Gas Frn. Frn. (%) (Btuflb) BRatio  (infle3/year) (F) Ratio
n/a nsa n/a nsa 2039 0.0000 308134 017800 =n/z  1.0000 n/e 29616 91.2402 1.0000 nfa nsa
Tubing_1
Mid Derfs
Flowtype is Tubing ID= 1.125 ins Roughnass= 001 ins
1 0.0000 -2054. .75845 5781l .24324 .01715 .428241 .010312 §1€90.8 .5€701 .SE701 .33327 91.240Z .07103 n/fa n/a
2 0.0000 -2000. 75747 59183 24307 01732 430874 010286 £2848.2 56138 _5€138 33371 91.2995 07134 nfa n/a
3 0.0000 -3960. .75671 .G0114 .2423¢ .01745 .433169 .010266 §3663.2 .55723 .55728 33404 91.2826 .07157 n/s n/a
3 0.0000 -3960. n/a nsa 24294 00698 433199 010266 n/s _7s88z  n/a 33405 85.6666 n/a nis n/a
Tubing_1_Peplift
Tlowtype is Tubing ID= 1.125 ins Rod Diam= 1 ins EHD= 125 ins Area= 0012488 f52 Roughmess= _001 ins
3 0.0000 -3960. 4.0652 0.0000 24952 0.0000 235092 014912 11373.6 1.0000 1.0000 31851 162.046 26482 n/e n/a
4 0.0000 -3000. 3.7342 0.0000 .24982 0.0000 .411420 .013525 §485.05 1.0000 1.0000 .31836 78.4086 .25381 n/e n/a
S 0.0000 -2000. 3.706¢ 0.0000 24992 0.0000 488006 011021 5479.12 1.0000 1.0000 32048 63.1506 25286 nfa nsa
6 0.0000 -1000. 3.3746 2.2123 .23913 .01073 1.06343 .008825 2514.36 .60402 1.0000 .35057 5$4.2736 .31045 n/s n/a
7 0.0000 0.0000 3.0574 $1.154 22718 02274 $.69757 _007502 275.723 _047€1 1.0000 38533 46.2330 1.0525 nfa nsa 37818
Well Head
Case 1 complete

»
Ln483, Coll

Figura B.3. Out file de la simulacién, Constante de Holdup
Fuente: software Pipesim 2011.1.1 de Schlumberger
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