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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICA Y FINANCIERA PARA LA
APLICACION DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL CHAMBER LIFT EN EL
CAMPO ESCUELA COLORADO.*

AUTOR:
DANIEL FERNANDO RODRIGUEZ ARIAS**

PALABRAS CLAVES: Chamber Lift, Levantamiento Artificial, Inyeccion de Gas, Gas Lift
Intermitente, Campo Escuela Colorado.

DESCRIPCION:

El propésito de éste estudio es realizar un muestreo de los pozos del Campo Escuela Colorado y
seleccionar aquellos que cuentan con los parametros éptimos para la implementacion del sistema
de levantamiento artificial Chamber Lift con el objetivo de estudiar la viabilidad tanto técnica como
financiera de implementar este sistema como método de levantamiento de crudo en dicho campo.
Analizando las variables que inciden en el desempefio del sistema Chamber Lift y teniendo en
cuenta que el principio del sistema se basa en la energia que acumula y aporta el gas que se
encuentra en el espacio anular de la camara, se determiné que las principales variables que
imposibilitan la implementacion del sistema en un pozo, son las aquellas variables inherentes al
comportamiento del fluido como son la presién de fondo fluyendo (Pwf) y la relacion Gas-Liquido
(GLR). Con la informacion suministrada por parte del area de produccién del campo se
seleccionaron los pozos que cuentan con las propiedades dentro de los rangos aceptables para
realizarles el disefo del sistema Chamber Lift, encontrando asi tres pozos candidatos para realizar

el estudio dentro de los pozos activos en la actualidad.

Por otro lado se realizé un andlisis financiero a partir de la produccién lograda con la
implementacion del sistema Chamber Lift en los pozos seleccionados, basados en el calculo del
Valor Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el tiempo de recuperacién de la
inversion (Payback) encontrando rentable la implementacion del sistema en dos de los tres pozos
seleccionados ya que se obtuvo un VPN positivo lo que indica que se logra cubrir la inversién
inicial y por otro lado la TIR es mayor a la tasa de oportunidad del campo evidenciando que se

generan ganancias.

*Trabajo de grado.
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Ingenieria de Petréleos. Director: Director: M.Sc. Fernando Enrique
Calvete Gonzales. Codirector: Ing. José Luis Fonseca.
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ABSTRACT

TITLE: STUDY TECHNICAL AND FINANCIAL FEASIBILITY FOR APPLICATION
OF THE SYSTEM ARTIFICIAL LIFT CHAMBER LIFT IN THE COLORADO
SCHOOL FIELD.*

AUTORS:
DANIEL FERNANDO RODRIGUEZ ARIAS**

KEY WORDS: Chamber Lift, Artificial Lift, Gas Injection, Intermittent Gas Lift, Colorado
Field.

DESCRIPTION:

The purpose of this study is to sample wells Colorado School Field and select those with the
optimal parameters for implementing artificial lift system Lift Chamber in order to study the technical
and financial feasibility of implementing this system as rising crude method in this field. Analyzing
the variables that affect system performance Lift Chamber and considering that the principle of the
system is based on the energy that builds up and brings the gas in the annulus of the camera, it
was determined that the main variables preclude the implementation of the system in a well, those
are the variables inherent in the behavior of the fluid such as the flowing bottomhole pressure
(PWF) and gas-liquid ratio (GLR). With the information provided by the area of field production wells
were selected that have properties within acceptable ranges unit to perform system design

Chamber Lift, finding three wells candidates for the study within the active wells in present.

Furthermore financial analysis was performed from the production achieved by implementing
Chamber Lift System in selected wells, based on the calculation of the Net Present Value (NPV),
Internal Rate of Return (IRR) and the time Payback (Payback) finding profitable system
implementation in two of the three wells selected inasmuch as NPV was positive indicating that
manages to cover the initial investment and moreover the IRR is greater than the rate of opportunity

field generated showing gains.

*Degree project.
**Physical and Chemical Engeneering Faculty. Petroleum Engeneering. Director: M.Sc. Fernando Enrique
Calvete
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INTRODUCCION

Actualmente la produccién de crudo en Colombia proviene en su gran mayoria de
campos maduros. Lo que hace necesario la optimizacion de dichos campos,
mediante estrategias que permitan aumentar la produccion de los pozos que estan
activos y reactivar aquellos que no lo estan. 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 actualmente se encuentra en la
etapa estabilizada de su curva de declinacién, y es excesivamente baja
comparada con la tasa inicial. La energia del yacimiento es baja, debido al poco
aporte del mecanismo de empuje predominante (para este caso, gas en solucion).
Estas condiciones hacen del C.E.C un campo maduro, el cual se presenta como
una opcién para implementar y desarrollar sistemas de levantamiento no

convencionales que permitan aumentar su produccion.

El sistema Chamber Lift o levantamiento con camara de acumulacion es una
modificacion del sistema de levantamiento por Gas (Gas Lift). Opera ciclicamente,
permitiendo alternadamente el ingreso de crudo a una camara en el fondo del
pozo y la inyeccion de gas desde la superficie para desplazar el crudo acumulado

en la cAmara hacia la superficie.

En este proyecto se presenta una revision bibliogréfica del sistema Chamber Lift,
los factores mas influyentes en su desempefio y los rangos operacionales de
aplicacion, y de acuerdo a esto se realiza la seleccion de los pozos del Campo
Escuela Colorado que cuentan con los parametros técnicos aceptables para la
implementacion del sistema. Posterior a esto se plantea el modelamiento

matematico que se aplica para calcular los pardmetros de disefio.
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Adicionalmente se realiza un andlisis financiero a partir de la produccion
alcanzada con la instalacion del sistema, los costos asociados a esta y los costos
necesarios para la implementacion del sistema y asi poder determinar la
rentabilidad del proyecto, usando un método de evaluacion financiera que para
este caso sera el Valor Presento Neto.

17



1. CHAMBER LIFT

1.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Chamber Lift o levantamiento con camara de acumulacién es una modificacion del
sistema gas Lift, que opera ciclicamente, permitiendo alternadamente el ingreso
de crudo a una cdmara y la inyeccién de gas desde la superficie para desplazar el

crudo acumulado en esta.’

El propésito del sistema Chamber Lift es reducir la presion de fondo fluyendo
requerida con el fin de permitir la entrada de los fluidos de la formacién en el pozo.
Este sistema es ideal para campos maduros los cuales tienen baja presion de
formacién y alto indice de productividad. En este tipos de pozo la produccién de
liquidos puede aumentarse, sin embargo, en pozos de baja productividad puede

gue no aumente la produccién pero se puede reducir la relacién gas-liquido.

El aumento en la produccion de liquido se obtiene debido al hecho de que mas
liguido se puede acumular para una determinada presion de fondo fluyendo. Esto
también es cierto para pozos con IP bajo, pero en este caso, el tiempo necesario
para llenar la camara serd considerablemente mas largo con un resultado final de

un leve aumento en la produccion diaria de liquidos.

Este sistema no se recomienda para pozos con alta produccién de gas porque el
espacio anular de la camara se llena con liquidos con un alto contenido de gas,
reduciendo la capacidad de la instalacibn para acumular un alto volumen de
liquidos por ciclo. Los problemas graves de arena limitan el uso de una instalacion
de camara debido a la dificultad de correr esta instalacion y a la realizacion de

operaciones de wireline.

! NIND, T. E. W. Fundamentos de produccion y mantenimiento de pozos petroleros. México:
Limusa. 1987. 71 a 95 p.
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Hay numerosas variaciones en el disefio fisico de la cAmara sin embargo los dos
tipos fundamentales del sistema Chamber Lift son el de dos empaques y el tipo
camara insertada. El sistema de dos empaques utiliza el anular para acumular los
fluidos del pozo y el tipo camara insertada es usualmente fabricado a partir de una
tuberia de produccion larga y de menor didmetro conocida como tubo de
inmersidn o string, que puede ser corrida dentro del casing o en hueco abierto y la

produccion de los fluidos se da a través de esta.

1.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El principio del sistema Chamber Lift implica que la inyeccion de gas inicialmente
contacte el tope del bache de liquido y luego lo desplace dentro del tubo que esta
sobre la camara (ya sea tubing o tubo de inmersién) antes de que la inyeccion de
gas llegue al extremo inferior del tubo. El tubing o el tubo de inmersién se supone
que se llena de liquido al comienzo de un ciclo de inyeccion de gas, es decir, en la
parte superior de la camara se encuentra el nivel de fluido de trabajo. El liquido
acumulado en el espacio anular de la camara es desplazado dentro del tubo como
se muestra en la figura 1. La operacion del Chamber Lift evita la acumulacion de
agua en el tubo de produccion, ya que el agua es desplazada primero dentro de la

camara, seguido por el aceite, y luego por la inyeccién de gas.?

El principio del Chamber Lift se ha aplicado en algunos pozos para reducir la
inyeccion de gas dentro de una sarta de tuberia dada. Para el caso de una camara
tipo insertada, un tubo de inmersion es instalado por cable y empacado
inmediatamente encima de la parte inferior de la valvula de descarga. La
profundidad de la inyeccion de gas es incrementada por la distancia de la

profundidad de la valvula de descarga al extremo inferior del tubo de inmersion. El

2 E. M. Petrof, T. A. Carmody, E. S. Eltohami, M. A. Adewumi, P. M. Halleck, B. Miller, R. W.
Watson., Chamber Lift- A Technology For Producing Stripper Oil Wells, The Pennsylvania State
University.2003.
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principio del levantamiento por cAmara se ha empleado en algunos pozos con baja

permeabilidad que producen arena para prevenir su acumulacion en el wellbore.

Figura 1. Principio de funcionamiento

Qiny. gas Qo Qiny. gas

Fuente. http://www.ingenieriadepetroleo.com/funcionamiento-gas-Lift-
intermitente.

1.3. TIPOS DE INSTALACIONES?®

Hay dos tipos generales de instalaciones de camara. Estos son: la instalaciéon de
dos empaques y la instalacion de camara insertada. Hay otras instalaciones que
son una variaciéon de las anteriores. Estas variaciones en el disefio se utilizan para

tratar ciertos problemas, tales como la formacién gas, la extraccion de arena,

3 BROWN, Kermit E. The Technology of Atrtificial Lift Methods. Volumen 2a. Introduction of artificial Lift System
beam Pumping: Design and Analysis Gas Lift. Tulsa: Penn well Publishing Company. 1980. 270 p.
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pozos abiertos, y completamiento de pozos ultra-delgado. Generalmente, el tipo
de instalacion de camara es determinado por el tipo de completamiento del pozo.

1.3.1. Camara de dos empaques

La instalacion de camara de dos empaques (Figura 2) usa el espacio anular para
acumular los fluidos. Este tipo de instalacion de camara se instala para permitir
grandes volimenes de almacenamiento de liquidos con una cantidad minima de
presion de retorno a la formacion. Sin embargo, el empaque inferior debe
establecerse justo por encima del intervalo de perforacion o de la finalizacion del
hueco abierto

Figura 2. Camara de dos empaques.
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En la figura 3 se muestra la tipica operacion de este tipo de instalacion (el ciclo
empieza apenas una carga de liquido es desplazada a la superficie):

1. La presion de fondo fluyendo se incrementa, lo que empuja los fluidos del pozo
hacia arriba a través de la valvula estacionaria abierta y dentro del espacio anular

casing-tubing a través de las boquillas perforadas.

2. Los puertos de alivio se abren, permitiendo que el gas en solucion atrapado en
el anular escape por el tubing. Este puerto es importante y debe tener suficiente
volumen para permitir que el gas de baja presion escape. Por otro lado, este gas

debe comprimirse en el tope de la cAmara restringiendo la entrada de liquido.

3. La camara continta llenandose con el fluido hasta que la carga total de liquido

es acumulada.

4. Desde superficie se inyecta gas dentro del pozo, abriendo la valvula operante la
cual permite que la inyeccion de gas entre sobre el tope del liquido acumulado en
la cdmara. Como resultado de la contra presion se cierran los puertos de alivio y la

valvula estacionaria.

5. El bache de liquido acumulado es desplazado desde la camara a través del

tubo de inmersion (tubing) y luego a la superficie.

6. Una vez el bache del liquido es producido en superficie, la valvula estacionaria y
los puertos de alivio se abren nuevamente, y los fluidos empiezan a llenar de

nuevo la camara.
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1.3.2. Camara Insertada

La instalacion de camara insertada se hace generalmente de la sarta de tubing y
se utiliza en lugar de la instalacion de dos empaques (Figura 4). Este tipo de
instalacion se utiliza normalmente y funciona mejor en pozos que tienen
completamiento de hueco abierto o largos intervalos perforados. Su mayor ventaja
es que aprovecha al maximo las caracteristicas de entrada de flujo, en especial la
baja presion de fondo. Sin embargo, una desventaja es su reducido diametro para
poder correr en el interior de sartas de revestimiento de didmetro pequefio. Por lo
tanto, tendr4 mas volumen que la misma longitud del tubing, pero no tanto como la

instalacién de dos empaques

Figura 3. Ciclo de Chamber Lift.
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Gas-Lift Wells and Systems. APl Recommended Practice 11v10.
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Un tubo de inmersion también se puede insertar en una instalacion de camara
insertada. Esta adicién permitira que el punto de inyeccion de gas sea mucho
menor, por lo tanto, permite una mayor produccion de liquido. Durante una
operacion de produccién normal de este tipo, el gas se inyecta por el anular
formado por el tubo de inmersion y la cadmara insertada y el liquido es empujado
hacia arriba a través del tubo de inmersion y se produce en la superficie a través
de la tuberia por encima de la caAmara. Su secuencia de operacion es la misma

que la de la instalacion de dos empaques.

Figura 4. Camara Insertada.
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1.3.3. Camara de flujo inverso

La figura 5 muestra una variacion en el sistema Chamber Lift que permite el
venteo de todo el gas de la formacion a través del tubo de inmersion (tubing
string). En este caso el gas se inyecta por el tubo de inmersién y los fluidos son
conducidos por el espacio anular casing-tubing hasta el tope de la camara donde
entran en el tubing y son producidos por el tubing string. Una vez la camara esté
vacia, esta se carga huevamente. Este disefio permite ventilar el gas de formacion
a través de la misma tuberia por donde se producen los fluidos. Este método es

una buena opcion para pozos con alta relacion gas-aceite.

Figura 5. Camara de flujo inverso.
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1.3.4. Camara especial paralaremocion de arena

Otra variacion es una instalacion de camara especial para la eliminacion de la
arena como se muestra en la figura 6. En esta instalacion, la valvula estacionaria
se extiende, y se ubicara ahora en el intervalo perforado del tubing. Esto dara el
espacio suficiente para que la arena se ubique alrededor de la valvula estacionaria
y sobre el tope del empaque inferior, el fluido entra en la cAmara a través de esta
abertura, en lugar del asiento real de la valvula. Esto permite que la bola de la
valvula estacionaria y su asiento se limpien de la arena cuando la camara se
vacia con la inyeccion de gas. Las perforaciones deben mantenerse tan cerca del
tope del empaque como sea posible. Esta instalacion ha demostrado ser exitosa

cuando las demas instalaciones han fracasado debido a la produccion de arena.

Figura 6. Camara especial para la remocion de arena.
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1.3.5. Camara sobre los empaques

La figura 7 muestra otro tipo de instalacion con la cAmara localizada encima de los
empaques. Esto se hace para evitar o minimizar ciertos problemas tales como la
produccion de arena. Esta variacion ha demostrado que funciona bien, pero su
principal desventaja es que contiene menos volumen general que el de la

instalacién de dos empaques.

Figura 7. Camara sobre los empaques.
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1.3.6. Camara con hueco abierto

Hay pocos casos donde un operador prefiere correr un solo empaque en un casing
relativamente pequefio (quitando la desventaja de una camara insertada). En la
figura 8 se una muestra una camara con hueco abierto que suele usarse en
alguno de estos casos. Su desventaja inmediata esta sujeta al intervalo de la

presion del gas y el posterior empuje de los fluidos de regreso a la formacion.

Figura 8. Camara con hueco abierto.
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1.3.7. Cdmara de un empaque

Una instalacion de un empaque es otra variacion que ha tenido éxito en pozos con
hueco abierto y casing de diametro pequefio. Esta instalacion tiene la ventaja de
que agrega volumen comparada con la instalacion de camara insertada.
Normalmente, esta instalacion excedera la produccion de otras instalaciones

intermitentes, pero no se recomienda debido a su inestabilidad.

1.3.8. Camara tipo Macaroni

La instalacion tipo Macaroni se utiliza en pozos que han sido completados con
casing de diametros exteriores menores a lo normal (menos de 3,5 pulgadas). Se
conoce como sarta "macaroni”, debido a su diametro inusualmente pequefio como
se muestra en la figura 9. El diAmetro de esta sarta macaroni se limita al diametro
exterior maximo de la sarta de revestimiento y al didmetro exterior de las valvulas

de levantamiento de gas.

Este tipo de instalacion funciona bien para producir por uno o ambos lados de una
sarta paralela doble. Controles independientes de gas para cada sarta son
comunes y se elimina el problema del levantamiento de ambas sartas de una
fuente comun. La desventaja mas comun de estas instalaciones macaroni es que

los pequefios tamarfios del tubo limitan la capacidad de produccion.

1.4. EQUIPOS

La conversion de un pozo productor de un sistema de gas-Lift continuo, o incluso
de otro método de levantamiento artificial, a una instalacion de Chamber Lift es
una operacion bastante simple. Incluso la conversion de un pozo produciendo de
forma natural a una instalacion de Chamber Lift no llega a ser una tarea dificil. La

parte mas dificil de la transicién esta en optimizar la instalacién de Chamber Lift
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una vez que ha sido convertido. Como se mencioné anteriormente, existen

muchos tipos de instalaciones de Chamber Lift.*

Figura 9. Instalacion tipo Macaroni.
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Es responsabilidad del operador decidir la instalacion que mas le convenga para el
tipo de completamiento del pozo dado y las condiciones de la formacién. Sin
embargo, el equipo basico necesario para estas instalaciones es muy similar, no

importa la instalacion que se elijja. ElI equipo adicional incluye: un arreglo de

4 APl. Recommended Practices for Design and Operation Of Intermittent and Chamber Gas-lift Wells and

Systems. APl Recommended Practice 11v10.First edition, June 2008. 320 p.
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superficie, las vélvulas de descarga de gas(o valvula de gas Lift), una véalvula
operante, una valvula de pie (o valvula estacionaria) y una valvula de purga (o
puertos de alivio). También, dependiendo del tipo de instalacion de Chamber Lift
gue se elija, se hace necesario una camara de insercion, un tubo adicional de
producciéon o tubo de inmersion (string), y un conjunto adicional de empaques
podrian ser necesarios.

Otras variaciones de los equipos tales como el tamafio del compresor, las
presiones de inyeccion, los tiempos de ciclo, el didmetro interno del casing, el
diametro interno de la linea de flujo, y la presién del separador estan bien
especificadas. Por lo tanto, los operadores deben adaptar cada variacién a las

especificaciones del pozo.

1.4.1. Arreglo de superficie

Un pozo con levantamiento intermitente por gas produciendo baches de liquido
gue se desplazan a 304,8 m / min (1000 pies / min) en un tubing de 7,3 cm (2 7/8
in.) es equivalente a un pozo con levantamiento continuo por gas
instantaneamente produciendo mas de 1.272 ma3/dia (8.000 Bbl/D). A esta
velocidad, cualquier restriccion en cabeza de pozo puede causar graves pérdidas
de fallback debido a la irrupcion de gas. Todos los accesorios innecesarios (tees,

codos, elles, etc.) cerca de la cabeza del pozo deben ser eliminados.

La maxima presiéon de cabeza de pozo se debe dar después de la produccion del
bache de liquido Si las restricciones cercanas a la cabeza del pozo estan
causando que la presion del tubing sea la maxima antes de que el bache se

produzca, la velocidad del liquido disminuird causando alto fallback.
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1.4.1.1. Choque de superficie

Si una instalacion intermitente debe ser obstruida para reducir la tasa de entrada
de gas en un sistema de recoleccion de baja presion, el choque no se debe ubicar
en o cerca de la cabeza del pozo, sino que debe estar situado o mas lejos del
pozo, preferiblemente cerca del manifold de recoleccion. Esto permite que el

bache deje la tuberia de produccion y se acumule en la linea de flujo.

El diametro interno maximo de algunos ensambles de choques que se han
instalado en cabeza del pozo durante varios afios puede provocar altas pérdidas

de retorno, incluso si el choque no se instala dentro de dichos ensambles.

1.4.2. Equipo de fondo®

1.4.2.1. Valvula de descarga

Estas valvulas constituyen la parte del equipo cuyo funcionamiento es el mas
importante de comprender para realizar el disefio y andlisis de este sistema. En el
pozo, las valvulas van instaladas en los mandriles, que son una parte integrada de
la tuberia de produccion que aloja las valvulas en su interior como se muestra en
la figura 10. Las valvulas de descarga son reguladoras de presién en el fondo del
pozo, su propésito es permitir la descarga de los fluidos que se encuentran en el

espacio anular del pozo para lograr inyectar el gas a la profundidad deseada.

Para evitar que el fluido se regrese de la tuberia hacia el espacio anular, las

valvulas poseen una valvula de retencion en su parte inferior, las valvulas

®> API. Recommended Practices for Design and Operation Of Intermittent and Chamber Gas-lift

Wells and Systems. API Recommended Practice 11v10.First edition, June 2008. 425 p.
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ubicadas por encima de la valvula operante reciben el nombre de valvulas de

descarga.

Basado en el tipo de instalacion, se debe elegir una valvula de descarga. Una vez
que esta valvula se elige, debe estar espaciada del fondo del pozo, con una
separacion en funcién de la presion de operaciéon del gas disponible y la presion
de inicio. Una presion de operacion también debe ser seleccionada para la valvula.
Esta presion se vera afectada por dos variables: la presion de funcionamiento
disponible del compresor y la rata de velocidad del fluido en el pozo. Cuando se
ajusta esta presion de funcionamiento de la valvula, se debe permitir un diferencial
de 150-350psi entre la presion de apertura de la valvula y la carga total en el

tubing. Cuanto mayor sea el diferencial, mayor es el porcentaje de recuperacion.

1.4.2.2. Valvula operante

La eleccion de la valvula operante es el paso mas importante en el disefio de un
sistema Chamber Lift. Esto es debido a que la operacion completa de la
instalacion depende de tres parametros que la valvula operante tiene que controlar

y que tienen un profundo efecto sobre la eficiencia del método:

e Presién de inyeccion de gas
e El volumen total inyectado por ciclo

e Caudal de gas instantaneo

Ajustar la valvula para que se abra a una determinada presion de inyeccion y una
presion de fluido puede ser manejado por cualquier tipo de valvulas disponibles y

no representa un problema para este tipo de sistema.

Se ha demostrado que para presiones de inyeccion de superficie por encima de
4826,33 kPa (700 psig), la presion de inyeccion no afecta el fallback del liquido
para pozos que manejan baches de liquido entre 60,96 m a 243,84 m (200 ft a 800
ft) de longitud. La eficiencia del levantamiento disminuye para presiones de
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inyeccion de superficie por debajo de 4826,33 kPa (700 psig). La presién de
inyeccién disponible debe considerar las caidas de presién por valvula y la caida

de presion a través de la misma valvula operante.

Figura 10. Mandril de Bolsillo.
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Fuente. Manuel de Gas Lift Petroproduccion.

La tasa de flujo de gas instantaneo es el parametro que diferencia claramente a
una valvula de gas-Lift para una operacion intermitente. Un alto caudal de gas de
se requiere para pasar a través de la valvula una vez que se abre para mantener
una alta velocidad del bache de liquido. Si la velocidad del bache es demasiado
alta, el gas rompe a través del liquido aumentando las pérdidas de retorno de
liquido (fallback). Por otro lado, si la velocidad es demasiado baja, el gas tiende a
burbujear a través del liquido, aumentando también las pérdidas de retorno de
liquido. La evidencia experimental ha demostrado que una velocidad del bache de

liquido de 304,8 m/min (1000 ft/ min) (£ 15% aproximadamente) es la
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recomendada. Esto significa que una valvula no debe permanecer abierta durante
un periodo de tiempo (en minutos) mucho mas largo que el valor numérico
obtenido cuando la profundidad de la valvula operante es multiplicada por un
factor de 1,15 para pasar el volumen total de gas necesario.

El volumen total de gas inyectado por ciclo dependerd de la difusién de la valvula
(diferencia entre la presion de apertura de la valvula y la presion de cierre), que a
su vez depende de la relacion de area (area del asiento dividido por el area
efectiva del fuelle). Para las operaciones de control de choque, es muy importante
instalar una valvula con la relacién de area correcta puesto que el volumen de gas
inyectado por ciclo se fijara una vez la relacion de area se seleccione, si el tiempo
de ciclo va a permanecer constante y alrededor de su valor 6ptimo. Para el control
de choque, el aumento de la tasa de flujo de gas en la superficie s6lo aumentara la
frecuencia del ciclo, pero tendr4 muy poco efecto sobre el volumen total de gas
inyectado por ciclo, a menos que la valvula sea muy sensible a la presion de la
tuberia y el tiempo de ciclo cambie considerablemente desde el tiempo de ciclo

optimo.

Por dltimo, es mejor tener valvulas de 3,81 cm (1 % in) en operacién en lugar de

valvulas de 2,54 cm (1 in.) ya que:

e Las valvulas de 3,81 cm (1 % in) tienen puertos de diametros mayores, que
ofreceran altas velocidades de flujo a través de la valvula, necesarias para
un levantamiento eficiente.

e La relacion de area minima de una valvula de 2,54 cm (1 in) podria no ser
tan pequefia como se requiere para los casos en que la relacion entre el

volumen del anular y el volumen del tubing es alta.
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1.4.2.3. Valvula estacionaria

Impiden que el yacimiento se exponga a la alta presion de inyeccion cuando se
abre la valvula operante. Son muy recomendables para pozos con baja presion de

yacimiento y alto IP. Se recomiendan por las siguientes razones:

e Para evitar que la inyeccidon de gas empuje los fluidos de nuevo a la
formacion

e Para evitar la pérdida de energia de la inyeccién de gas en la compresion
de los liquidos con alto contenido de gas de formacion situados justo debajo
de la valvula operante. Por esta razon, la valvula estacionaria debe estar

situada lo mas cerca posible a la valvula operante.

En pozos con produccion de arena, se debe usar una vélvula estacionaria
prolongada, ya que permite la acumulacion de arena a su alrededor y

posteriormente se limpia en cada ciclo.

1.4.2.4. Valvulade purga

La valvula de purga permite que el espacio anular de la camara se llene con
liquido por la descompresion del gas de inyeccidn desde el ciclo de inyeccion de
gas anterior. La seleccién de esta véalvula se basa principalmente en la relacién
gas-liquido (GLR). Cuanto mayor sea la GLR, mayor debe ser la abertura de la
vélvula. El diferencial de esta valvula no debe ser demasiado alto. También, como
los pozos empiezan a venirse en agua, es crucial que la apertura de esta valvula
sea grande. La razon de esta abertura grande es que la presion a través de la
valvula debe ser mantenida cuando el gas entra en el tubing. Se ha demostrado
gue una valvula de purga de 5/16 pulgadas no es lo suficientemente grande para
evitar la pérdida de presién a través de la valvula cuando el pozo ha comenzado a

producir agua.
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Figura 11. Tipo de valvula estacionaria.
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Fuente. Recommended Practices for Design and Operation Of Intermittent and Chamber
Gas-Lift Wells and Systems. APl Recommended Practice 11v10.

1.5. FACTORES QUE AFECTAN EL SISTEMA®

1.5.1. Presion de yacimiento

A medida que la presion del yacimiento y/o la productividad del pozo disminuyen,
la GLR inyectada que se requiere para el levantamiento se incrementa ya sea
para pozos con levantamiento continuo o intermitente. Hay menos energia
disponible del pozo asi que se necesita mas energia en forma de gas inyectado.

Desde otra perspectiva, se necesita mucho méas gas para tratar de levantar

6 BROWN, Kermit E. The Technology of Artificial Lift Methods. Volumen 2a. Introduction of artificial Lift System
beam Pumping: Design and Analysis Gas Lift. Tulsa: Penn well Publishing Company. 1980. 312 p.
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continuamente un pozo con una baja presion de fondo operando, que la que se
necesita para operar el mismo pozo con un disefio efectivo de levantamiento

intermitente (Chamber Lift).

Para los pozos con baja presion de yacimiento, la GLR de inyeccidn es menor si
se producen de manera intermitente en lugar de levantamiento continuo. Lo
contrario pasa para los pozos con alta presion de yacimiento. Asi que la razon
principal para cambiar de levantamiento por gas continuo a intermitente cuando la
presion de yacimiento se ha reducido, no es producir mas petréleo sino mantener

los requisitos de compresion.

1.5.2. Gravedad APl del crudo

Para aceite con gravedad API por encima de 23°, el efecto de la viscosidad en el
fallback de liquido (el cual es un porcentaje del bache inicial de liquido que no es
producido a superficie) es despreciable. Por otro lado, mediciones en campo
indican que el fallback del liquido incrementa exponencialmente cuando la
gravedad APl disminuye por debajo de 23°. Este incremento en el fallback del
liquido representa un incremento en la GLR de inyeccion. Por esta razon, baja
gravedad API del crudo podria no ser efectiva para el levantamiento intermitente

por gas.

1.5.3. Efecto de la produccion de agua

Basado en la experiencia de campo y logica, la eficiencia del levantamiento
intermitente por gas es impactada por el porcentaje de produccion de agua. Esto
no ha sido confirmado con pruebas actuales, pero se ha observado que si el corte
de agua esta por encima de aproximadamente el 60 %, el levantamiento

intermitente es mas eficiente que para cortes de agua bajos.
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1.5.4. Profundidad del punto de inyeccion

A medida que se hace mas profundo el punto de inyeccién se incrementa la GRL
de inyeccidon requerida. La combinacion de tener que llenar mas volumen de
tubing con gas inyectado sobre el bache y tener mas pérdidas de fallback a
medida que aumenta la profundidad de inyeccion puede hacer que el
levantamiento intermitente por gas no sea econdémicamente factible, incluso para
presiones de yacimiento relativamente altas. EI aumento en el volumen de gas
requerido por ciclo cambia linealmente con la profundidad, pero la GLR de
inyeccion cambia exponencialmente debido al aumento en las perdidas de
fallback. La GLR de inyeccion puede ser reducida mediante la adecuada

instalacién de un sistema Chamber Lift.

1.5.5. Tamafo de la tuberia de produccién, anular de inyeccién, linea

de flujo y linea de inyeccion.

e Tuberia de Produccion: El didmetro del tubing de produccion no debe ser
tan grande ya que esto implica mayor volumen de gas por ciclo y podria ser
dificil proporcionar una tasa de inyeccion de gas lo suficientemente alta
para mantener la velocidad del bache de liquido (alrededor de 304,8 m/min
0 1000 pies / min) y las pérdidas de fallback en un valor bajo.

Por otro lado usar tubing de didmetros pequefios limitaria la produccion
diaria, especialmente para pozos con alta frecuencia de ciclos. Esto es
porque el volumen de liquido que puede ser acumulado por ciclo es mas

bajo para tubing de didametros pequefios.

e Anular de inyeccion: Un volumen anular grande es recomendado cuando
la capacidad de compresion del sistema gas-Lift es limitada. En este caso el

gas almacenado en el espacio anular proporciona el volumen de gas
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inyectado por ciclo y la inyeccion de gas es controlada por un choque de
superficie. Si el volumen del anular es demasiado grande, la expansion
requerida de la valvula (que se define como la diferencia entre la presion de
apertura de la valvula y la presion de cierre) puede ser demasiado pequefia
para permitir el paso del volumen de gas requerido por ciclo. En este caso
el choque de superficie debe ser instalado en la cabeza del pozo y no en el
manifold y la presion de apertura de la valvula de gas-Lift debe fijarse en un

valor bajo.

Si el volumen del anular es muy pequefio, la apertura de la valvula deberia
ser suficientemente grande para proveer el volumen de gas necesario por

ciclo.

Linea de flujo: Debe ser igual 0 mas grande que la tuberia de produccion.
El tiempo requerido para que la presion de cabeza de pozo caiga a la
presion de separador después de que el bache llega a superficie es factor
primario en la tasa maxima de produccion de una instalacion que requiere
una alta frecuencia de ciclo. Una linea de flujo de diametro pequefio puede
causar alta presion de cabeza de pozo para un tiempo largo después de

producir el bache.

No se recomienda tener una linea de flujo comdn para varios pozos

intermitentes ya que se puede dar una excesiva contrapresion.

Linea de inyeccion: El diametro debe ser calculado para una caida de
presibn minima a una maxima tasa instantanea de gas. Si la linea de
inyeccién instalada es demasiado pequefia, se recomienda colocar el
controlador lo méas cerca posible a la cabeza del pozo de modo que el gas
en la linea de inyeccion este a una presion alta haciendo su velocidad mas

baja para un caudal dado.
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Si la capacidad de compresion del sistema de levantamiento por gas es
limitada, las lineas de inyeccidbn de diametro grande ofrecen una alta
presion del volumen de almacenamiento de gas para las operaciones de

levantamiento intermitente.

Las lineas de gas de inyeccion se deben limpiar periédicamente de
residuos, ya que pueden tapar las valvulas de gas-Lift utilizadas para las

operaciones de levantamiento intermitente.

1.6. VENTAJAS Y DESVENTAJAS’

1.6.1. Ventajas

Si el IP del pozo es lo suficientemente alto, la produccion de liquido se podria
aumentar si se instala un completamiento tipo camara en lugar de un
completamiento sencillo. El aumento en la produccion de liquido se debe a que
se acumulada mas liquido para una determinada presion de fondo fluyendo. Al
igual que para pozos con IP bajo, pero en este caso, el tiempo necesario para
llenar la cAmara sera considerablemente mas largo y como resultado un leve
aumento en la produccion diaria de liquidos.

Una instalacion tipo camara siempre reducira la relacion de inyeccion de gas-
liquido.

Para pozos profundos con IP bajo, este sistema podria ser la Unica forma de
tener una relacibn de inyeccion gas-liguido econ6micamente adecuada.

Chamber Lift puede ser considerado como el método para el final del

7

MURNOZ. R. Alvaro Fabian, TORRES .T. Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias de

levantamiento artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta software
de seleccién. UIS. 2007. 100 p.
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depletamiento de los pozos con baja presion estatica y con levantamiento por
gas.

Una instalacion de doble empaque ofrece una mayor capacidad del anular que
cualquier otro tipo de instalacién de la camara.

Camaras tipo insertada pueden aumentar significativamente la caida de
presion en los pozos con perforaciones extremadamente largas o en pozos de
hueco abierto.

Cémaras insertadas en hueco abierto pueden ser facilmente implementadas

en pozos de formaciones estrechas.

1.6.2. Desventajas

El completamiento es mas complejo. Esto aumenta el riesgo de cualquier
ineficiencia en la produccion debido a una falla en el completamiento.

No puede manejar pozos con alta formacion de relacion gas-liquido. Este
sistema no se recomienda para pozos con alta produccion de gas porque el
espacio anular de la camara se llena con liquidos con alto contenido de gas,
reduciendo la capacidad de la instalacion para acumular alto volumen de
liquidos por ciclo. En estos pozos, el nivel del liquido en el espacio anular
siempre tiende a ser mucho menor que en el tubo de inmersion y como el
contenido de gas del liquido que entra en el anular es tan alto, este esta en su
mayoria lleno de gas.

Los problemas graves de arena limitan el uso de una instalacion de camara
debido a la dificultad de correr esta instalacion y a la realizaciéon de

operaciones de wireline.
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2. MUESTREO Y SELECCION DE LOS POZOS CANDIDATOS

2.1. GENERALIADDES DEL CAMPO COLORADO?®

Actualmente el Campo Escuela Colorado es una unidad académico-administrativa
de caracter cientifico, tecnologico y de operacién de hidrocarburos, creada para
poner en funcionamiento el convenio de cooperacion empresarial con fines
cientificos y tecnoldgicos suscrito entre la Universidad Industrial de Santander y
ECOPETROL S.A. El principal objetivo de este convenio es que la universidad
incorpore un componente practico a su oferta académica, y que la industria
petrolera nacional disponga de un laboratorio para la experimentacion y desarrollo

de nuevas tecnologias orientadas a aumentar la produccion del pais.

2.1.1. Localizacion

El Campo Colorado esta localizado en la cuenca del valle medio del
Magdalena(VMM) en la Provincia Estructural del Piedemonte Occidental de la
Cordillera Oriental, en inmediaciones del municipio de San Vicente de Chucuri, al
sureste del municipio de Barrancabermeja (Santander) en el area de la antigua

concesion De Mares, como se ilustra en la figura 12.

2.1.2. Formaciones productoras

El petréleo se extrae principalmente de las formaciones Mugrosa (Zonas By C) y

Esmeraldas (Zona D) de edad Oligoceno — Mioceno inferior, depositadas en un

8 GIL.H. Julian, ROLON. H. José. Seleccion, disefio y prueba de nuevos sistemas de levantamiento

artificial. Aplicacién al campo Colorado. UIS. 2009.
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sistema fluvial meandrico, caracterizadas por intercalaciones de depdsitos

areniscas y lodolitas continentales como se ilustra en la figura 13.

La formacion Mugrosa tiene un espesor que varia aproximadamente desde 1.800
a 4500 pies y esta compuesta por intercalaciones de areniscas de grano fino y
lodolitas varicoloreadas, acumuladas dentro de un ambiente de sistemas de rio

meandricos.

Figura 12. Localizacion Campo Colorado.

cou

CAMPO COLORADO

Cuenca VMM
COLOMBIA

Fuente. Proyecto Campo Escuela-Convenio UIS. Ecopetrol S.A.
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Las areniscas de la formacibn Mugrosa se dividen en cuatro unidades
operacionales en el Campo Colorado con una porosidad promedio de 12.9 % para
la Zona B1, 13.5% para B2, 15.7% para C1 y 19.6% para C2, con un espesor
promedio de arena neta petrolifera de 21.8, 23.2, 249 y 42.3 pies,
respectivamente. Las acumulaciones son de aceite liviano y gas con gravedad de

36 a 42 °APl y el mecanismo de produccion primaria es empuje por gas en
solucion

Figura 13. Columna estratigrafica Campo Colorado.
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Fuente. GIL.H. Julian, ROLON. H. José. Seleccion, disefio y prueba de nuevos sistemas
de levantamiento artificial. Aplicacion al campo Colorado. UIS. 2009. 85 p.
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2.1.3. Estructura.

La estructura del campo Colorado estd conformada por un anticlinal asimétrico en
el cual se presenta un gran numero de fallas que dividen al Campo en seis
bloques, con lo cual se maneja un modelo geoldgico en el que el campo esta

compartimentalizado.

2.1.4. Propiedades del yacimiento.

En el campo Colorado se han realizado una serie estudios basicos, donde se han
determinado las caracteristicas del yacimiento, expuestas en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades del Yacimiento.

PROPIEDAD | UNIDAD | ARENAB | ARENAC

Presidn Estatica psi 900 3000
Temperatura del Yacimiento °F 114 174
API Promedio °AP| 42,2 39,7
Sg Gas en Separador Fraccion (Vol.) 0,958 0,937
Presién de Burbuja Psia 550 1750
Viscosidad a Pb Cp. 1,64 0,462
Bo a Pb RB/STB 1,091 1,041
Aceite original MM Bls 20 37,3
Porosidad Promedio % 13,2 17,6
Espesor promedio arena ft 22,5 33,6
Area Acres 634 1083

Fuente: ARIZA, Emiliano. Determinacion del umbral de cristalizacion en las parafinas en
el crudo del Campo Colorado. Tesis de Maestria (M.Sc. en Hidrocarburos). p.56.
Modificada
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2.1.5. Historia de produccién

En cuanto a sus fases de desarrollo y explotacion, la etapa de exploracion fue
realizada entre 1923 y 1932 por la compafiia Tropical Oil Company-Troco
(perfor615 pozos). Entre 1953 y 1964 fue la Empresa colombiana de Petréleos-
ECOPETROL quien desarrollo completamente el campo perforando 60 pozos
adicionales, para completar un total de 75 pozos perforados a lo largo de toda la

estructura.

El Campo Colorado inicié produccion oficialmente en el afio de 1945 con una tasa
de 300BOPD. En 1961 alcanz6 su maxima produccion, con un caudal de 1771
BOPD, declinando rapidamente, hasta llegar a un valor de 467 BOPD en 1966,
caracterizandose este periodo por la pérdida de pozos productores por diferentes
problemas mecanicos entre los que se destacaba el taponamiento de las lineas

por parafina.

A partir de 1966 y hasta el afio 1976 se mantuvo con una produccion promedia de
670 BOPD. Desde 1976 se empez6 a notar un aumento en la declinacién,
pasando de 692 BOPD en 1976 a 47 BOPD en 1989. Desde entonces su
produccién se ha mantenido en un promedio de 30 BOPD.

El maximo nuimero de pozos activos simultaneamente se alcanzé en 1963 con un
total de 44 pozos. Histéricamente se realizaron campafas de workover intentando
recuperar la produccion de la arena, pero la continua declinacion de los pozos por
la precipitacion de parafinas repercutia rdpidamente sobre la perdida de los

trabajos realizados.

En sintesis, este campo esta clasificado como un campo maduro, debido a que

presenta los siguientes factores:

* Su produccion se encuentra ya en la etapa estabilizada de su curva de

declinacioén, y es excesivamente baja comparada con la tasa inicial.
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* Baja energia del yacimiento, debido al poco aporte del mecanismo de empuje

predominante (para este caso, gas en solucion).

* Bajo indice de productividad en todos los pozos del campo.

2.2. CONCEPTOS GENERALES DE MUESTREO

2.2.1. Teoria basica del muestreo °

Una parte fundamental para realizar un estudio estadistico de cualquier tipo es
obtener resultados confiables y que puedan ser aplicables. Resulta casi imposible
o impractico llevar a cabo algunos estudios sobre toda una poblacion, por lo que la
solucion es llevarlo a cabo tomando una parte de ella, denominada muestra. Sin
embargo, para que los estudios tengan la validez y confiabilidad buscada, es
necesario que tal subconjunto de datos, o muestra, posea algunas caracteristicas

especificas que permitan generalizar los resultados hacia toda la poblacion.

Los autores Wonnacott y Wonnacott ofrecen las siguientes razones adicionales

sobre la importancia de tomar una muestra:

*Recursos limitados. Es decir, no existen los recursos humanos, materiales o

econdmicos para realizar el estudio sobre el total de la poblacion.
*Escasez. Es el caso en que se dispone de una sola muestra.

*Pruebas destructivas. Es el caso en el que realizar el estudio sobre toda la

poblacion llevaria a la destruccién misma de la poblacion.

® Wonnacott, Thomas H. y Ronald J. Wonnacott (1998) Introduccion a la estadistica. Limusa/IPN.
México. (Coleccion "Textos Politécnicos”, serie Matematicas.)
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*El muestreo puede ser mas exacto. Esto es en el caso en el que el estudio sobre
la poblacion total puede causar errores por su tamafio o, en el caso de los censos,
gue sea necesario utilizar personal no capacitado suficientemente; mientras que,
por otro lado, el estudio sobre una muestra podria ser realizada con menos

personal pero mas capacitado.

2.2.2. Tamafo de la muestra
Para calcular el tamafio de una muestra hay que tomar en cuenta tres factores:

e El porcentaje de confianza con el cual se quiere generalizar los datos desde
la muestra hacia la poblacion total.

e EIl porcentaje de error que se pretende aceptar al momento de hacer la
generalizacion.

e El nivel de variabilidad que se calcula para comprobar la hipétesis.

La confianza o el porcentaje de confianza es el porcentaje de seguridad que existe
para generalizar los resultados obtenidos. Esto quiere decir que un porcentaje del
100% equivale a decir que no existe ninguna duda para generalizar tales
resultados, pero también implica estudiar a la totalidad de los casos de la

poblacion.

Para evitar un costo muy alto para el estudio o0 a que en ocasiones llega a ser
practicamente imposible el estudio de todos los casos, entonces se busca un
porcentaje de confianza menor. Comunmente en las investigaciones sociales se

busca un 95%.

El error o porcentaje de error equivale a elegir una probabilidad de aceptar una
hipotesis que sea falsa como si fuera verdadera, o la inversa: rechazar la hipotesis
verdadera por considerarla falsa. Al igual que en el caso de la confianza, si se

guiere eliminar el riesgo del error y considerarlo como 0%, entonces la muestra es
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del mismo tamafio que la poblacion, por lo que conviene correr un cierto riesgo de

equivocarse.

Comunmente se aceptan entre el 4% y el 6% como error, tomando en cuenta de

gue no son complementarios la confianza y el error.

La variabilidad es la probabilidad (o porcentaje) con que se aceptd y se rechazé la
hipotesis que se quiere investigar en alguna investigacion anterior o en un ensayo
previo a la investigacion actual. El porcentaje con que se acepto6 tal hipotesis se
denomina variabilidad positiva y se denota por p, y el porcentaje con el que se

rechazo la hipotesis es la variabilidad negativa, denotada por g.

Hay que considerar que p y q son complementarios, es decir, que su suma es
igual a la unidad: p+g=1. Ademas, cuando se habla de la maxima variabilidad, en
el caso de no existir antecedentes sobre la investigacion (no hay otras o no se

pudo aplicar una prueba previa), entonces los valores de variabilidad es p=q=0.5.

Una vez que se han determinado estos tres factores, entonces se puede calcular

el tamafio de la muestra cdmo se expone continuacion.

Hablando de una poblacién de alrededor de 10,000 casos, 0 minimamente esa
cantidad, se puede pensar en la manera de calcular el tamafio de la muestra a

través de las siguientes formulas.

Se presentan dos férmulas, siendo la primera la que se aplica en el caso de que

Nno se conozca con precision el tamafio de la poblacién, y es:

Z°pq
n= EZ

Doénde:

n: es el tamafo de la muestra
Z: es el nivel de confianza

p: es la variabilidad positiva
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g: es la variabilidad negativa

E: es la precision o error

Hay que tomar nota de que debido a que la variabilidad y el error se pueden
expresar por medio de porcentajes, hay que convertir todos esos valores a

proporciones en el caso necesario.

También hay que tomar en cuenta que el nivel de confianza no es ni un
porcentaje, ni la proporcién que le corresponderia, a pesar de que se expresa en
términos de porcentajes. El nivel de confianza se obtiene a partir de la distribucion
normal estandar, pues la proporcién correspondiente al porcentaje de confianza es
el area simétrica bajo la curva normal que se toma como la confianza, y la

intencidn es buscar el valor Z de la variable aleatoria que corresponda a tal area.

En el caso de que si se conozca el tamafio de la poblacion entonces se aplica la

siguiente expresion:

Z?pqN

"= NEZ + Z%pq

Dénde:

n: es el tamafio de la muestra
N: tamafio de la poblacion

Z: es el nivel de confianza

p: es la variabilidad positiva
g: es la variabilidad negativa

E: es la precisiéon o error

La ventaja sobre la primera expresion es que al conocer exactamente el tamafo
de la poblacion, el tamafio de la muestra resulta con mayor precision y se puede
incluso ahorrar recursos y tiempo para la aplicacion y desarrollo de una

investigacion.
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2.2.3. Diseio del muestreo para el campo Colorado

Para realizar un estudio de factibilidad adecuado se necesitan datos confiables
que permitan generalizar y aplicar el resultado a toda la poblacion. Para este caso
resulta impractico y casi imposible analizar todos los pozos, debido a las diferentes
condiciones en gque se encuentran, por lo tanto la solucion es tomar una muestra
representativa de los pozos del Campo Escuela Colorado que permitan determinar

la viabilidad de la aplicacion del sistema Chamber Lift.

Sin embargo para que esta muestra representativa tenga validez y confiabilidad,
es necesario que los pozos tomados como muestra, tengan algunas
caracteristicas comunes que permitan generalizar los resultados hacia los demas

pOZzos.

Para realizar el muestreo de los pozos del campo Colorado se realiza el siguiente
procedimiento basado en los conceptos generales de muestreo anteriormente

descritos:

a. El primer paso consiste en determinar la poblacion a muestrear. De los 75
pozos perforados en el Campo Escuela Colorado no se tuvieron en cuenta los
pozos abandonados y los inactivos, debido a la falta de informacion y la calidad de
esta. Por lo tanto para este proyecto solo se analizaron los 20 pozos que se
encuentran activos (Tabla 2).

b. El siguiente paso es determinar mediante un andlisis estadistico el tamafio de la

muestra. Como se conoce el tamafio de la poblacion se usa la siguiente ecuacion:

Z%pqN

"= NEZ+ Z%pq

Para el caso de Campo Colorado se tiene:

N: 20, nimero total de pozos activos
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Z: 1,959 Nivel de confianza, se obtiene de tablas estadisticas para distribucién
normal

p: 0,5, es la probabilidad de que la hipotesis sea valida

g: 0,5, es la probabilidad de que la hipotesis sea falsa

E: 0,1 (Equivalente al 10%), porcentaje méaximo permisible

Resolviendo la anterior expresion se tiene que n= 16, es decir se deben muestrear
16 pozos. Sin embargo estos datos estadisticos se deben ligar a las condiciones
técnicas de los pozos para lo cual se analizaran las variables que afectan la

implementacion del sistema Chamber Lift.

Tabla 2. Pozos activos.

POZO
COLORADO 03
COLORADO 24
COLORADO 25
COLORADO 27
COLORADO 33
COLORADO 35
COLORADO 36
COLORADO 37
COLORADO 40
COLORADO 44
COLORADO 45
COLORADO 52
COLORADO 55
COLORADO 56
COLORADO 58
COLORADO 59
COLORADO 67
COLORADO 74
COLORADO 75
COLORADO 76
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ESTADO
Produciendo

Produciendo

Produciendo

Produciendo

Produciendo

Produciendo

Produciendo

Produciendo

Produciendo

Produciendo

Produciendo

Produciendo

Produciendo

Produciendo

Produciendo

Produciendo

Produciendo

Produciendo

Produciendo

Produciendo

Fuente. Reportes de produccion Campo Escuela Colorado. Modificado.




2.3. POZOS CANDIDATOS

2.3.1. Criterios de seleccion

Existen numerosos factores que afectan la aplicacion de un método particular de
levantamiento artificial. Entre los mas relevantes se encuentran: caracteristicas de
produccién, propiedades del fluido, caracteristicas del hueco, facilidades de
superficie, locacion, fuentes de energia disponible, problemas operativos, tipo de
completamiento, entre otros. A continuacion se definirAn algunas de estas
caracteristicas, utilizadas en la aplicacién del sistema de levantamiento Chamber
Lift.

Informacién de los fluidos: Se refiere a la caracterizacién de los fluidos que se

obtendran del pozo. Son descritas a continuacion.

* BSW: Es el porcentaje de agua y sélidos contenidos dentro de un volumen
dado de fluido producido.

* Viscosidad del fluido producido: Es la viscosidad del fluido que se
desea levantar con el SLA, entendiéndose que dicho fluido estara
conformado por una determinada fraccion de agua y otra de aceite. Se debe
medir a condiciones de presién y temperatura de pozo para que el resultado
obtenido sea verdaderamente significativo. La unidad utilizada es el

centipoise (cp.).

* Presencia de Fluidos Corrosivos: La corrosién en el fondo de pozo es
causada por la electrolisis entre diferentes tipos de metales. Generalmente
la corrosion causa dafios en los equipos disminuyendo asi el tiempo de vida
de sus partes. Se debe especificar si el fluido producido presenta caracter
corrosivo o no, el cual puede deberse principalmente al contenido de
sustancias como H2S y CO2. Para esta variable se selecciona una lista ya

predeterminada eligiendo si 0 no segun las condiciones.
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* Contenido de Arena Abrasiva: Se refiere a la cantidad de arena
producida junto con el fluido de produccién, dentro de un volumen de
muestra. La produccion de abrasivos tales como arena causa problemas de

erosion en el SLA. Se mide en partes por millon (ppm).

* GLR: Es la relacion entre la cantidad de gas obtenido en superficie y la
cantidad de fluido producido.

* Presencia de contaminantes: Se debe especificar la gravedad del dafio
causado por la accién de depdsitos organicos e inorganicos, tales como

parafinas, asfaltenos, escamas, etc.

» Tratamientos aplicados: Se debe indicar los tipos de tratamientos que se
desea realizar simultaneamente con la operacion del SLA, con el objetivo
de determinar cuales de ellos genera un menor impacto sobre las

facilidades de superficie y subsuelo.

Informaciéon de yacimiento y pozo: Aqui se encuentran las variables que
describen el estado mecanico actual del pozo, asi como también las condiciones

bajo las cuales se desea poner en produccion.

* Presion de Fondo Fluyendo: Es la presion que suministra la formacién al
fluido producido en la cara del pozo, tomada a la profundidad media de la
zona cafioneada; en caso que exista mas de un intervalo productor, se elige
la presién del mas profundo. Debe ingresarse en libras por pulgada

cuadrada absolutas (psi).

» Tasa de produccion de liquido: la tasa total de produccion de liquido es
el factor que controla la seleccion de un método de levantamiento. Es la
tasa de flujo total que se espera obtener de un pozo particular. Las
unidades que se deben utilizar para esta variable con barriles de fluido por
dia (BPD).
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* Profundidad de perforaciones: Se debe considerar la profundidad
medida del pozo sobre la profundidad vertical. En caso que no se cuente
con la profundidad medida, se puede usar la profundidad vertical para
realizar una aproximacion, aunque este valor no ofrece la misma
confiabilidad. Los disefios de Chamber Lift son capaces de levantar a
grandes profundidad el volumen del bache.

* Diametro del Casing: Es el didmetro interior de la tuberia de
revestimiento, a través de la cual se bajara el equipo de subsuelo del SLA.
Esta variable esta limitada por el tamafio del hueco en las etapas
preliminares en un programa de perforacion. Muchas variables determinan
el tamafio del casing para un pozo particular en un area en particular, tales
como los problemas en el hueco (zonas anormales depresion, pegas,
perdidas de circulacion, entre otras), precio de la tuberia y la disponibilidad.
Debe suministrarse en pulgadas (in).

» Grado de inclinacién del pozo: Hace referencia al grado de desviacion
del pozo con respecto a la vertical, medida en su parte mas inclinada,
donde el valor de la desviacion tiende a ser constante. Para huecos
altamente desviados todos los tipos de levantamiento artificial requerirdn de
potencia adicional. Se debe ingresar en grados (°).

 Temperatura: Se debe usar principalmente la temperatura del fluido
producido en la cara del pozo, para la zona productora de mayor
profundidad si se conoce, o en su defecto, calcularla utilizando la
temperatura del fluido en superficie y el gradiente de temperatura. De no
conocerse el gradiente o la temperatura del fondo, se puede utilizar la
temperatura del fluido en superficie para hacer una evaluacion aproximada.
Altas temperaturas en el fondo de pozo reduciran el tiempo de vida de
operacion de algunos tipos de SLA.
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» Tipo de completamiento: Hace referencia al niumero de tuberias de
produccién que han sido instaladas dentro del revestimiento del pozo.

Puede ser sencillo, para una sola tuberia y multiple para 2 o mas.

2.3.1.1. Screening del sistema

Un screening es una recopilacion de datos, donde se muestra de forma explicita el
rango de aplicabilidad de una propiedad o en el cual se cumplira una determinada
condicion. Para este caso se muestran las propiedades descritas anteriormente,

gue definen el rango de aplicacion del sistema Chamber Lift.

Tabla 3. Informacién de los fluidos.

RANGOS
VARIABLES NO
APLICABLE

LIMITADO  ACEPTABLE BUENO EXCELENTE

BSW (%)

VISCOSIDAD DE
FLUIDO PRODUCIDO
(°API)
PRESENCIA DE
FLUIDOS
CORROSIVOS
CONTENIDO DE
ARENA ABRASIVA

151 a 300 61 a 150

(PPM)
GLR (SCF/BBL) 0ail51 151 a 1000 1000 a 5000 >5000
PRESENCIA DE Severay e Nula
CONTAMINANTES media
TRATAMIENTOS Acidos Solventes e Sin
APLICADOS inhibidores tratamiento

Fuente. BROWN, Kermit. The Technology of Artificial Lift Methods. Volumen 2a.Introduction of
artificial Lift System beam Pumping: Design and Analysis Gas Lift; BROWN, Kermit. Overview of

artificial Lift systems, SPE 9979. 1982. Modificada
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Tabla 4. Informacién de yacimiento y pozo.

RANGOS
ACEPTABLE

VARIABLES NO

APLICABLE LIMITADO

BUENO EXCELENTE

PROFUyg'Z%AD SE 511000 | 7001211000 | 1a2500 | 250145999 | 6000 a 7000
TAMARNO DEL
CASING (ID IN) 23/8 4 515 7 >7
GRADO DE
INCLINACION DEL
POZO RESPECTO A 76 a 90 66 a 75 46 a 65 31 a45 0a30
LA VERTICAL (°)
TEMPERATURA (°F) >350 281 a 350 201a280 |12 1280151 a1 101a150
PRESION DE FONFO
FLUYENDO PWF 14 a 400 401 a 600 6002800 | 801 a 1000 >1000
(PSI)

Fuente. BROWN, Kermit. The Technology of Artificial Lift Methods. Volumen 2a. Introduction of
artificial Lift System beam Pumping: Design and Analysis Gas Lift; BROWN, Kermit. Overview of
artificial Lift systems, SPE 9979. 1982. Modificada.

2.3.2. Seleccién de los Pozos

Para realizar el proceso de seleccion se analizaron los criterios mencionados
anteriormente con el fin de amarrar los datos estadisticos a las variables técnicas
que afectan el sistema y asi poder determinar la viabilidad de implementar el

sistema Chamber Lift en los distintos pozos.

Analizando las variables que inciden en el desempefio del sistema Chamber Lift y
teniendo en cuenta que el principio del sistema se basa en la energia que acumula
y aporta el gas que se encuentra en el espacio anular de la camara, se determin6
que las principales variables que imposibilitan la implementacién del sistema en
un pozo, son las aquellas variables inherentes al comportamiento del fluido como
son la presiéon de fondo fluyendo (Pwf) y la relacién Gas-Liquido (GLR).Para este
caso se usa esta relacion y no el GOR ya que el sistema Chamber Lift levanta
todos los fluidos que se acumulan en la cdmara, por lo tanto se debe tener en

cuenta el agua que se produce junto con los hidrocarburos. Por otro lado cabe
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mencionar que el corte de agua de los pozos del Campo Escuela colorado es muy
bajo o nulo, por lo que la GLR es aproximadamente igual al GOR.

Para la implementacion del sistema Chamber se requiere de una GLR mayor o
igual a 1000 scf/bbl y una Pwf mayor o igual a 600 psia, como regla de la mano
derecha segun la literatura. La siguiente tabla muestra los datos de GLR y Pwf de
los respectivos pozos activos.

Tabla 5. GLR y Pwf de los pozos activos.

5070 o o
OLORADO 0 531 173,7
ODLORADO 24 10308 606
OLORADO 600 83,5
OLORADGC 286 272
OLORADGC 4667 469,8
OLORADO 5625 189,8
OLORADO 36 950 419,9
OLORADO 1125 759,6
OLORADO 40 4500 392,4
OLORADO 44 605 318,3
OLORADO 4 200 267,1
OLORADO 522 446,6
OLORADGC 2622 549,6
OLORADO 56 957 563,6
OLORADO 58 3500 217,8
OLORADO 59 2750 341,1
OLORADO 6 395 229
OLORADO 74 788 163,9
OLORADO 2889 366,2
OLORADO 76 1000 650

Fuente. Reportes de produccién Campo Escuela Colorado. Modificado.
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Continuando con la seleccién se realiz6 un filtro bajo estos dos parametros.
Encontrando asi 3 pozos que cumplen con la RGL y la Pwf requeridas para el
funcionamiento aceptable del sistema de levantamiento artificial Chamber Lift, los

cuales se referencian en la siguiente tabla.

Tabla 6. Pozos seleccionados.

POZO

COLORADO 24

COLORADO 37 ‘

COLORADO 76 ‘

Fuente. Reportes de produccion Campo Escuela Colorado. Modificado.

2.3.2.1. Informacion de los Pozos seleccionados

La informacion de los pozos seleccionados se obtiene principalmente del archivo
histérico del Campo Escuela Colorado y de los registros Sonolog del mismo.

Adicional a esto se contd con datos medidos en superficie.

A continuacion se presentan las principales variables que se tienen en cuenta en

el disefio del sistema.
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Tabla 7. Variables de los pozos seleccionados.

VARIABLES

PROFUNDIDAD (FT)
PROFUNDIDAD DEL
NIVEL DEL FLUIDO
(FT)

INTERVALO
PERFORADO (FT)

DIAMETRO CASING
oD (IN)

DIAMETRO TUBING
oD (IN)

Pwh (PSI)

Pwf (PSI)

PR (PSI)

API (°)
GRADIENTE DEL
FLUIDO (PSI/FT)

G.E GAS

Fuente. Reportes de produccién Campo Escuela Colorado. Modificado.

Con el fin de conocer el IPR actual de los pozos seleccionados, se usé el modelo
de Voguel, el cual se plante6 para modelar el IPR de yacimientos que presentan
empuje por gas en solucion como es el caso del C.E.C. Para esto se usaron los
datos presentados anteriormente (Tabla 7). El caudal de produccién se obtuvo de
las pruebas de separador realizadas en el campo, lo cual incurre en un error en el
momento de determinar el indice de productividad de cada uno de los pozos, ya
gue el caudal no es el generado en este punto del sistema sino en el separador de

prueba, pero se decidi6é tomar esta consideracion ya que la diferencia de caudales

COLORADO COLORADO COLORADO
24 37 76
4161 7069 6192
1818,68 1749,63 4051,41
3607 - 3623 | 2574 - 2584 | 4210 -4220
3656 - 3668 | 3188 -3196 | 4332-4342
3708 -3722 | 3492 -3500 | 4895 — 4910

3763 - 3765

65/8 65/8 65/8
2% 2% 2%
55 60 48
606 759,6 650

1204 1500 1541,4
40 40 40

0,357 0,357 0,357
0,72 0,74 0,68
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es minima debido a las condiciones de dafio de los pozos del Campo Escuela
Colorado.
A continuacidn se presentan los pozos con sus respectivos indices de

productividad y caudales.

Tabla 8. IP y caudales de los pozos seleccionados.

Qo
POZO (Bbl/D) IP

COLORADO 24 0,03302

COLORADO 37 37,06 | 0,02952

COLORADO 76 Rck¥-t:] 0,0466

Fuente. Reportes de produccién Campo Escuela Colorado. Modificado.

Con esta informacion se modela el IPR de los pozos seleccionados anteriormente
(Figura 14). Esto con el fin de poder comparar la produccién actual con respecto a
la que ofrecera el sistema Chamber Lift.
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Figura 14. Comportamiento IPR de los pozos seleccionados.
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Fuente. Autor del proyecto.

En estas curvas se observa que los pozos presentan una baja produccion ya que
se encuentran en la etapa de declinacion debido al poco aporte del mecanismo de
empuje que en este caso es gas en solucién adicionalmente se tienen problemas

de precipitacion de parafinas lo que disminuye la eficiencia de la produccion de los
pOZos.
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3. DISENO DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL
CHAMBER LIFT

3.1. FACTORES A CONSIDERAR EN EL DISENO DE UNA
INSTALACION DE CHAMBER LIFT *°

A continuacion se presentan los factores que influyen en el disefio de una buena

instalacion del sistema Chamber Lift.
3.1.1. Tipo de instalacion.

Para intervalos perforados grandes y/o completamiento de hueco abierto una
camara tipo insertada, en el intervalo perforado es la mejor opcion. Para intervalos
perforados cortos y casing de didmetro pequefio (53in), la cdmara de dos
empaques es la mas adecuada. Esto supone BHP suficiente para aumentar los

fluidos en la camara.
3.1.2. Localizacién del tope de la véalvula.

La localizacion del tope de la valvula puede ser extremadamente importante y
depende de la BHP estatica y si el pozo esta cargado con fluido muerto. Muchos
pozos intermitentes tienen muy baja BHP: si estos no fluyen durante las
operaciones de workover, el nivel del fluido estatico puede estar varios miles de ft
en el fondo del hueco. Es admisible ubicar la primera valvula en este punto. No
debe ubicarse méas abajo del nivel del fluido estatico porque el liquido la

desplazaria del empaque y de la tuberia.

10 BROWN, Kermit E. The Technology of Artificial Lift Methods. Volumen 2a. Introduction of artificial
Lift System beam Pumping: Design and Analysis Gas Lift. Tulsa: Penn well Publishing Company.
1980.
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Si el pozo esta cargado con fluido muerto hasta la superficie el tope de la valvula
es espaciado de acuerdo a la presion kick-off disponible. Por ejemplo si se tienen
900 psi y el pozo esta cargado con un fluido con un gradiente de 0.5 psi/ft y tiene

una presion de cabeza de pozo de 50 psi, la primera valvula estara ubicada en:

(900 — 50) 1700 ft
0.5 B f

3.1.3. Longitud de la camara.

La longitud de la cdmara debe ser disefiada para permitir cabezales de tamafio
adecuado para ser acoplados en el tubing en el momento del levantamiento. Se

determina con la siguiente férmula:

Pwh_[on_Pt]

L. =
‘ Gs(Ree + 1)

Doénde: L. = Longitud de la cAmara en ft.
P,, = Presion de apertura de la valvula operante en psi.
P,, = Presion el tope del bache debido a la contrapresion del separador.
P, =Presion en el tubing en el momento del levantamiento en psi.
G, =Gradiente del fluido de pozo en psilft.

R.; = Relacién del volumen del casing con el volumen del tubing.

3.1.4. Presiones disponibles y ajustes de valvulas.

Normalmente hay una presion Kick-off disponible para descargar inicialmente un
pozo que excede la presion de operacion. La presion de operacion disponible es
esa presion que puede ser mantenida en cabeza de pozo bajo todas las
condiciones de operacion. Si la presion de la linea fluctia, se considerara la

minima presion como la presion bajo la cual operara la instalacion en cualquier
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momento durante dias o semanas. Bajo ninguna circunstancia las valvulas de
operacion deben configurarse para requerir una presion de apertura mayor que la
presion de la linea disponible. Sin embargo las valvulas de descarga pueden con
una presidn mas alta ya que estas toman ventaja de la presion Kick-off. Por
ejemplo, la presién Kick-off puede ser 900 psi y la presion de operacion disponible
800 psi. La presion de la linea fluctia entre 800 y 850, pero se debe usar la
minima (800 psi). Los ajustes de las valvulas de Gas Lift no deben exceder la

presion Kick-off menos 50 psi.

3.1.5. Gradientes de descarga y espaciamiento.

Es necesario usar un gradiente en la sarta de tubing para determinar el
espaciamiento entre valvulas. Los gradientes de separacion cubren dos fases en
la descarga de un pozo. Si por ejemplo un pozo de 8000 ft tiene una BHP de 1000
psi, este soportard una columna de 2000 ft desde el fondo con un fluido de 0.5
ft/psi. Si el pozo esta cargado hasta la superficie, este no se alimentara de ningun
fluido en el proceso de descarga hasta que el nivel del liquido haya disminuido por
debajo de 8000ft-2000ft= 6000ft. Existen dos fases de descarga. El pozo no
permite la entrada de fluidos de la formacion hasta que la presion en el tubing no
cae por debajo de la BHP (1000psi). Estos gradientes varian con el volumen de
gas disponible y deben ser usados con precaucion donde el volumen de gas para

descarga es limitado.

Después de que el liquido ha descendido al punto donde el pozo empieza a
permitir la entrada de fluidos de la formacion, los gradientes de espaciamiento

cambian, dependiendo de la rata de entrada.
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3.1.6. Diferencial entre la presién de la valvula y el tubing cargado.

Otra importante consideracion en el disefio es la seleccion de un diferencial entre
la el tubing cargado y la presion del gas de inyeccion. Un diferencial de 250 psi
llega a ser el mas eficiente aunque con este no ocurre la mayor producciéon. Como

es una seleccion arbitraria se recomienda un diferencial de 350 psi en el disefio.

3.1.7. Porcentaje de recobro.

Una parte del bache de liquido se perdera en el viaje a la superficie,
aproximadamente el 7% por cada 1000 ft de viaje. Para calcular el fluido

recuperado se usa la siguiente ecuacion:

Ct(Pt - Pwh) Dv
B =—— " 1|1 —
P Gs [ 5 (1000)]

Donde: B, = Liquido recuperado por ciclo en Bbl.
C; = factor de volumen del tubing en Bbl/ft.
P, = Presion en el tubing en el momento del levantamiento en psi.
P,,,= Presion en el tope del bache en psi.
Gs = Gradiente del fluido de pozo en psifft.
Sy = Factor de perdidas por deslizamiento, 7% / 1000ft.

D,= Profundidad de la valvula en ft.

3.1.8. Volumen de gas requerido para el levantamiento intermitente.

El volumen de gas necesario para producir un bache de fluido desde el pozo es el
volumen de gas necesario para llenar la sarta de tuberia a la presion promedio del

gas, por debajo del bache de fluido desde el fondo al tope.
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3.2. METODOLOGIA DEL DISENO

De acuerdo a los factores anteriormente mencionados, se plantea la siguiente
metodologia, que describe paso a paso el correcto disefio del sistema Chamber
Lift.

PASOS

Paso 1: Decidir a partir de la informacion del completamiento del pozo, el tipo de

instalacion de camara mas adecuado para el pozo en particular.
Paso 2: Distribuir las valvulas de descarga.
e Primera valvula

Si el nivel del fluido estatico no llega a superficie, la primera valvula se ubica a la
profundidad de este. Pero si el pozo esta cargado con fluido hasta la superficie, la

profundidad de la primera valvula se calcula asi:

Dénde: D,,; = Profundidad de la primera valvula (ft).
Py, = Presion Kick-off (psi) igual a la presion disponible en superficie.
P, = Presiénde cabeza de pozo (psi).

G, = Gradiente de fluido de pozo (psi/ft).

e Segunda valvula

onz - Pwh - (Gu X Dvl)

DVZ = D'Ul + GS
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Doénde:D,,, = Profundidad de la segunda valvula (ft).
G, = Gradiente de descarga (psi/ft).

P,,, = Presion de operacion igual a la de la valvula 1 (psi).

Mediante el método de Voguel se determina la maxima rata (Bbl/D) cuando Pwf=0
y con el didmetro del tubing se determina el gradiente de descarga. (Apéndice A).

e Tercera valvula

onz - Pwh - (Gu X sz)

Dy3 = Dyy + G,

Doénde: D,; = Profundidad de la tercera valvula (ft)
P,,3 = Presion de operacion de la valvula 3, se considera una caida de

presidon de 25 psi a partir de la presion de operacion de la valvula anterior

(Pyo3 = Pyoz— 25)
Este procedimiento se realiza hasta espaciar las valvulas que sean necesarias.
Paso 3: Seleccione la presion de la valvula operante. Del paso anterior se conoce
la presion de operacion con la que se llega al fondo y junto con la gravedad
especifica del gas se halla el peso de la columna de gas. (Apéndice B)
La presion de la valvula operante se determina mediante la siguiente ecuacion:

P,o = P,on + Peso de la columna de gas (psi /1000 ft)

Donde:P,, = Presion de operacion de la valvula operante (psi).

P,,, = Presién de operacién de la ultima valvula (psi).
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Paso 4: Se permite un diferencial de presion de 250-350 psi entre la presion total

en el tubing y la presion de apertura de la valvula operante.
P, = P,, — AP(250 a 350psi)
Doénde:P, = Presion de la carga del tubing (psi)
Se determina la presion del tubing cuando la valvula operante esta cerrada:

Pt(valve closed) = Pwn T Wt del gas

Se asume tubing seco

Pt(valve closed) = P,y + 10 [psi]

Se halla la carga de liquido en psi:

Cargade liquido = P, — Pt(valve closed) [psi]

Paso 5: Convertir la carga de liquido a ft de liquido.

carga de liquido
Gs

ftde fluido =

Paso 6: Determinar la relacion del volumen de la camara con el volumen del
tubing. Con el peso del casing se determina la relacién del volumen del casing

con el volumen del tubing (R.;). (Apéndice C)

Relacion del volumen de la cdmara con el volumen del tubing = R, + 1
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Paso 7: Determinar la longitud de la camara.

L _ ftde fluido
R +1

Pwh_[on_Pt]
Gs(Ree + 1)

L. =

Paso 8: Determinar el volumen de la camara.

VCH = ft defluldo X Ct

Ddénde: C; = factor volumétrico del tubing en Bbl/ ft.

Paso 9: Determinar el volumen de gas requerido por ciclo. La profundidad del
levantamiento es desde el empaque del fondo y no desde la posicion fisica de la
valvula operante. La longitud equivalente de la camara en pies debe ser afiadida
a la profundidad del empaque superior. La longitud equivalente de tubing para

llenar tanto el tubo y el espacio anular de la cAmara es:

Longitud equivalente del tubing = (Dgp — Lcy) + ft de fluido

Dénde: Dgp = Profundidad del empaque inferior.

Del Apéndice D y usando la presién de operacion de la valvula operante con la
longitud equivalente del tubing, se determina el volumen de gas requerido por

ciclo.
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Paso 10: Determinar el porcentaje de recobro.

Donde: B, = Liquido recuperado por ciclo en bbl.
C, = factor de volumen del tubing en Bbl/ ft.
P, = Presion en el tubing en el momento del levantamiento en psi.
P,,= Presion en el tope del bache en psi.
G = Gradiente del fluido de pozo en psifft.
Sy = Factor de pérdidas por deslizamiento, 7% / 1000ft.

D,= Profundidad de la valvula operante en ft.

Paso 11: Calcular la produccion diaria en Bbl/D

N 1440
~ 3x(D,/1000)

Doénde:
N= Ciclos méaximos por dia.

Para calcular la produccion diaria en Bbl/D se usa la siguiente ecuacion:

ql:NX Bp
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4. APLICACION DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL
CHAMBER LIFT AL CAMPO COLORADO.

Para la realizacion del proyecto se desarrollo la siguiente metodologia; en primer
lugar se realiz6 una revision bibliografica del sistema Chamber Lift. Posterior a
esto se realizé el muestreo del C.E.C para obtener una muestra representativa de
los pozos que permitiera generalizar y aplicar el resultado a toda la poblacion de
los pozos activos del campo. Una vez obtenida los datos estadisticos se amarrén
a la parte técnica de los pozos para seleccionar los candidatos para la
implementacion del sistema, para lo cual se realizé un filtro de todos los pozos
activos mediante el desarrollo de un screening de aplicacion del sistema Chamber
Lift, basado en el trabajo de grado titulado “SELECCION, DISENO, Y PRUEBA DE
NUEVOS SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL APLICACION CAMPO
ESCUELA COLORADO.” y aplicando para cada uno de ellos una regla de mano
derecha que indica una minima relacion gas liquido y una minima Pwf para el
adecuado funcionamiento del sistema, garantizando asi una correcta seleccién de

los pozos candidatos a implementar el sistema Chamber Lift.

Seguido a esto se plante6 un paso a paso del disefio del sistema para lo cual se
recopilo la informacion disponible del Campo escuela Colorado con el fin de
documentar los datos mas influyentes de cada pozo en el disefio del sistema
Chamber Lift (estados mecanicos, produccion de liquidos, GLR, presiones de
cabeza de pozo, presiones de yacimiento, presiones de fondo fluyendo entre
otros). La informacién disponible del Campo Escuela Colorado no es muy amplia
debido a la antigledad de las pruebas realizadas en este. Para obtener la
informacion se apoyd en los archivos histéricos de cada pozo, y en los registros
sonolog que se tienen de los pozos activos. Esto permitié adquirir la informacion
necesaria para realizar los célculos de los parametros de disefio presentados a

continuacion.
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4.1. DISENO DEL SISTEMA CHAMBER LIFT PARA LOS POZOS
SELECCIONADOS.

Con la informacion de los intervalos cafioneados y siguiendo las recomendaciones
para la seleccion del tipo de instalacion se encuentra que la mejor opcion a
implementar en los tres pozos seleccionados es la cdmara de dos empaques ya
que los intervalos perforados son cortos y los pozos estan completados con casing

de 5iin.

En la siguiente tabla se presentan los datos de entrada para el calculo de los
pardmetros de disefio del sistema Chamber Lift, obtenidos de las fuentes

anteriormente mencionadas.

Tabla 9. ParAmetros de entrada pozos seleccionados.

VARIABLE COLORADO 24 COLORADO37  COLORADO 76
NIVEL DE FLUIDO
ey 1810,68 1749,63 4051,41
PROFUNDIDAD
EMPAQUE INFERIOR(ft) 4161 7069 6192
DIAMETRO CASING OD o . o
(IN)
DIAMETRO TUBING ID - - -
(IN)
55 60 48
Gs 0,357 0,357 0,357
PVO1 400 600 500
Gs (psi/ft) 0,017 0,021 0,020
GRAVEDAD ESPECIFICA
DELGAS 0,72 0,74 0,68
PESO DE LA COLUMNA
DE GAS 5,00 17,00 9,50
RCT 4,95 4,95 4,95
ct 0,0058 0,0058 0,0058

Fuente. Reportes de produccion Campo Escuela Colorado. Modificado.
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Con los anteriores datos y siguiendo la metodologia del disefio presentada
anteriormente (Véase Capitulo 3) se calculan los parametros de disefio para cada

uno de los pozos candidatos.

4.1.1. Pozo - Colorado 24.

Teniendo en cuenta los datos de la tabla 9, se realizaron los calculos de los
pardmetros de disefio para el pozo Colorado 24 obteniendo los siguientes

resultados.

Tabla 10. Parametros de disefio Pozo COL-24.

PARAMETROS DE DISENO COLORADO 24

DV1 (ft) 1810,68
DV2 (ft) 2689,77
DV3 (ft) 3457,11
DV4 (ft) 4098,74
DVS5 (ft) 4158,74
Pvo (psi) 269,80
Pt (psi) 69,80
Pt VALVULA CERRADA (psi) 65
CARGA DE FLUIDO (psi) 4,80
FT DE FLUIDO 13,44
RCT 5,95
LONG. CAMARA (ft) 2,26
VOL. CAMARA 0,078
LONG. EQUIVALENTE DEL
TUBING (ft) a172,18
VOL. GAS/CICLO (SCF) 2000
PORCENTAJE DE RECOBRO 0,17
# CICLOS 115,42
PROD. DIARIA (Bbl/D) 19,65

Fuente. Autor del proyecto.
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Las valvulas se empezaron a espaciar desde el nivel del fluido ubicado a 1810,68
ft con una presion de operacion de 400 psi, se realizd la correspondiente
distribucion con una caida de presion de 25 psi entre cada valvula. Sin embargo
para la ultima valvula (#5) se recomienda una caida de presion de 75 psi con el fin
de ubicarla como la vélvula operante.’* Esta valvula se ubic a 4158,74 ft, que es
la profundidad del empaque inferior menos la longitud de la camara vy la valvula #
4 se ubico 2 juntas (60 ft) arriba de la valvula operante como se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 11. Distribucion de las valvulas Pozo COL-24.

PRO DIDAD

f A PSO (p
1810,68 400

2689,77 375

3457,11 350

4 4098,74 325
4158,74 250

Fuente. Autor del proyecto.

Segun el disefio realizado se presenta un aumento en la produccion de 5,58 Bbl/D

como se muestra en la siguiente gréfica.

11
BROWN, Kermit E. The Technology of Atrtificial Lift Methods. Volumen 2a. Introduction of artificial Lift System beam

Pumping: Design and Analysis Gas Lift. Tulsa: Penn well Publishing Company. 1980.
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Figura 15. Produccién Pozo COL-24.

Produccion Actal Bbl/D

Produccién con el sistema
Chamber Lift Bbl/D

Fuente. Autor del proyecto.

De acuerdo a los datos calculados anteriormente se presenta el siguiente
esquema con la distribucion de las valvulas para el pozo colorado 24.

Figura 16. Esquema Pozo COL- 24.

Separadar lj Controlador de superficie

=l

1810.63ft
26893,77 ft

L1

3457,11ft

4093, 741t
4158, 741t

> | a1611

Fuente. Autor del proyecto.
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4.1.2. Pozo - Colorado 37.

Siguiendo la metodologia del disefio se calcularon los siguientes parametros de

disefio para el pozo Colorado 37 a partir de los datos de entrada.

Tabla 12. Pardmetros de disefio Pozo COL-37.

PARA ROS DE D U OLORADO

1749,63
3157,60
4412,91
/ 6949
7000
PVo (P 566,77
Pt (p 216,77
D+ \/A A CERRADA (p 70
ARGA D DO (p 146,77
D DO 410,63
R 5,95
O AMARA 69,01
O AMARA 2,38

7410,61

O A O 4400
POR AJE DE RECOBRO 1,29
O 68,57

PROD. DIARIA (Bbl/D 88,96

Fuente. Autor del proyecto.

Las valvulas se espaciaron desde el nivel del fluido ubicado a 1749,63 ft con una
presién de operacion de 600 psi. Se realizé la misma metodologia para la
distribuciéon de las valvulas desarrollada en el pozo Colorado 24 siguiendo las
recomendaciones que se encuentran en la literatura para la ultima valvula (#5),
quedando a 7000 fty la anterior valvula 60 ft arriba de esta (Tabla 13).
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Tabla 13. Distribuciéon de las valvulas Pozo COL-37.

A A H PRO DIDAD PSO (p

1749,63 600

3162,5 575

4426,37 550

4 6940 525
7000 450

Fuente. Autor del proyecto.

Figura 17. Produccion Pozo COL-37.

Produccion Actal Bbl/D

Produccion con el sistema
Chamber Lift Bbl/D

Fuente. Autor del proyecto.

De la anterior gréfica se observa que el pozo COL-37 alcanza una produccion de 88,96

Bbl/D lo que representa una produccion incremental de 51,9 Bbl/D.

Al igual que para el pozo anterior se presenta un esquema con la distribucién de

las valvulas en el pozo Colorado 37.
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Figura 18. Esquema Pozo COL- 37.

Separador |
Controlador de superficie

Ly 1749,63 ft
=3 3162,5ft
-1 4426,37 fr
-1 6940 ft
L FOOO it

FOB9 fr

1O

Fuente. Autor del proyecto.

4.1.3. Pozo — Colorado 76.

Para el pozo Colorado 76 se obtuvieron los siguientes datos.
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Tabla 14. Parametros de disefio Pozo COL-76.

PARAMETROS DE DISENO

DV1 (ft)
DV2 (ft)
DV3 (ft)
Pvo (psi)

Pt (psi)

Pt VALVULA CERRADA (psi)
CARGA DE FLUIDO (psi)
FT DE FLUIDO
RCT
LONG. CAMARA (ft)
VOL. CAMARA

LONG. EQUIVALENTE DEL
TUBING (ft)

VOL. GAS/CICLO (SCF)

PORCENTAJE DE RECOBRO

# CICLOS
PROD. DIARIA (Bbl/D)

COLORADO 76

4051,41

6097,24

6157,24

431,92

131,92

58

73,92

206,81

5,95

34,76

1,19

6364,06

2700

0,77

77,95

60,40

Fuente. Autor del proyecto.

Al igual que para los pozos anteriores, la primera valvula se ubico a la profundidad

del nivel del fluido y de acuerdo al espaciamiento se requieren tres valvulas

quedando la ultima a 6157,24 ft y la valvula anterior dos juntas arriba de esta.

Tabla 15. Distribuciéon de las valvulas Pozo COL-76.

VALVULA #

4051,41

PROFUNDIDAD (ft)

PSO (psi)
500

6097,24

450

6157,24

375

Fuente. Autor del proyecto.
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Figura 19. Produccion Pozo COL-76.

Produccion Actal Bbl/D

Produccion con el sistema
Chamber Lift Bbl/D

Fuente. Autor del proyecto

Para este pozo se obtiene un incremento en la produccion de 24,82 Bbl/D debido

a la implementacion del sistema Chamber Lift.

De acuerdo con el disefio para el pozo COL-37 las valvulas del sistema Chamber

Lift quedan distribuidas como se muestra en el siguiente esquema.
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Figura 20. Esquema Pozo COL- 76.

Separador |
Contralador de superficie

=fis

405141 ft
6097, 24 ft

6157,24 ft

1
W

X
" ><IL L

. 6192 ft

Fuente. Autor del proyecto.

Como se puede observar en el disefio para los diferentes pozos, el levantamiento
con el sistema Chamber Lift logra un incremento en la produccion en los tres
pozos candidatos. Esto representa una gran oportunidad para mejorar la
produccién del Campo Escuela Colorado y asi incrementar sus reservas; pero la
viabilidad del proyecto se determina mediante una evaluacién financiera que
permita establecer si las condiciones de produccion alcanzadas comparadas con

los costos de la implementacion del sistema son rentables o no.
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5. ANALISIS FINANCIERO

El andlisis financiero se realiza para determinar qué tan factible es la
implementacion del sistema de levantamiento artificial Chamber Lift en los tres
pozos seleccionados en este proyecto, por o que es necesario estar al tanto de
los costos del sistema de levantamiento. El andlisis financiero se basa
principalmente, en el andlisis de inversiones, ingresos, egresos, y la evaluacion del

proyecto para determinar si se pone en marcha o no.

Para realizar el andlisis financiero se debe iniciar con la estimacion de la inversion
neta o inicial representada por la integracién de los costos de desarrollo del
proyecto, seguida de la estimacion de los flujos de caja generados durante la vida
del mismo y la evaluacién de la viabilidad de este mediante los diferentes métodos

de evaluacion de proyectos.

5.1. INVERSION INICIAL

La inversion neta o inicial, esta definida como la suma total de los costos de
desarrollo fisico del proyecto y construccion del proyecto. Existen dos escenarios
distintos en los cuales la inversion inicial puede ser calculada: el primero es
cuando el desarrollo fisico del proyecto no existe y el segundo es aquel que

existiendo va a ser modificado.

Para el calculo de la inversion inicial se suman los costos que van a incurrir en el
desarrollo del proyecto. Se pueden considerar los siguientes puntos asociaos con

el proyecto como: el valor de la infraestructura, los costos de instalacién, los
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gastos de entrenamiento entre otros y el beneficio o perdida fiscal ocasionado por
la venta de bienes que ya han estado en uso.*

La ecuacion que representa la inversion inicial es la siguiente;

Inversion inicial o neta = Costos de desarrollo
+ Costos de construccion
+ Costos de instalacion
+ Costos de entrenamiento
- Ganancia neta por la venta del bien usado

5.2. FLUJOS DE EFECTIVO

Los flujos de efectivos representan las entradas menos las salidas de dinero que
genera el proyecto, durante el tiempo de vida de este.

Figura 21. Representacion del flujo de efectivo.

Ingresos

Egresos

Inversion

Fuente. JAUREGUI, Juan y GALVIS, Silvia. Evaluacion técnica y econdmica de la aplicacién del método de
bombeo multifasico en campos marginales de petréleo. Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero de

Petréleos. Bucaramanga 2011. p. 11

2 JAUREGUI, Juan y GALVIS, Silvia. Evaluacién técnica y econémica de la aplicacién del método
de bombeo multifasico en campos marginales de petrdleo. Trabajo de grado para optar al titulo de
Ingeniero de Petrdleos. Bucaramanga 2011. p.118.
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Tabla 16. Célculo del Flujo de Efectivo para el proyecto.

FLUJO DE EFECTIVO

Inversién (USD) (-)

Ingresos (USD) (+)
Regalias (USD) (-)
Mantenimiento (USD) (-)
FLUJO DE CAJA TOTAL

Fuente. BERNAL, Fabio. Viabilidad técnica y financiera de la implementacién del sistema
de levantamiento artificial plunger Lift en el Campo Escuela Colorado. Trabajo de grado
para optar al titulo de Ingeniero de Petréleos. Bucaramanga 2012. Modificada.

De la anterior tabla se observa el flujo de efectivo para este proyecto en el cual la
inversion inicial esta dada por el costo de la implementacion del sistema Chamber
Lift, los ingresos estan asociados a la venta del crudo producido el cual va
asociado al precio de este, para este caso seria la produccién incremental que se
logra con este tipo de levantamiento. A su vez el proyecto esta sujeto a unos
impuestos que son las regalias y a un costo de mantenimiento que para este caso

se tomara anualmente.

5.3. VIABILIDAD DEL PROYECTO

Una vez determinadas la inversién neta o inicial y los flujos de efectivo periddicos
esperados por el proyecto, se evalla la viabilidad de este para lo cual se cuenta
con diferentes criterios que determinan si el proyecto es conveniente o se debe

rechazar desde el punto de vista financiero.

El andlisis financiero del proyecto puede ser realizado mediante diferentes
métodos entre los cuales por su efectividad y facilidad de aplicacion sobresalen: el
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valor presente neto (VPN), las tasas de rendimiento econémico (tasa interna de
retorno, “TIR” y la tasa promedio de retorno “TPR”) y el tiempo de recuperaciéon de
la inversion o payback time. Para este caso se usara el VPN para determinar la
viabilidad de la instalacion del sistema Chamber Lift en el Campo Escuela

Colorado.

5.3.1. Valor presente neto (VPN)

El valor presente neto (VPN), es un procedimiento que permite calcular el valor
presente de un determinado numero de flujos de caja futuros (Figura 22). El
meétodo consiste en calcular el valor presente (VP) del flujo de ingresos que se
espera genere el proyecto, menos el costo asociado de llevarlo a cabo y que se
asume se paga al inicio del proyecto. Este método, ademas descuenta una
determinada tasa o tipo de interés igual para todo el periodo considerado.

Dado el flujo de caja de un proyecto o alternativa de inversion, se define el valor
presente (VP) como la forma de valorar todos los recursos econdémicos gastados y
generados a lo largo de la vida util de un proyecto, de comparar los costos y

beneficios actuales con los futuros.

Los factores que deben tenerse en cuenta al calcular el valor presente de un
proyecto son: la vida util del proyecto, el flujo de caja, es decir el valor presente de
los ingresos y egresos en el tiempo, valor comercial o ingreso que se obtiene al
final de la vida util del proyecto y una tasa de descuento o tasa de oportunidad, la
cual puede ser constante o variable, ya que en esta tasa esta presente de alguna

manera, el factor de riesgo y el de liquidez.
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Figura 22. Representacion del valor presente.

Valor Futuro

Valor Presente

Fuente: JAUREGUI, Juan y GALVIS, Silvia. Evaluacion técnica y econdmica de la aplicacion del
método de bombeo multifasico en campos marginales de petréleo. Trabajo de grado para optar al

titulo de Ingeniero de Petréleos. Bucaramanga 2011. p. 123.

La ecuacion general para hallar el valor presente neto de un proyecto es igual a:

N
flujo de caja .
VPN = TENIE — Inversién inicial

n=0
Flujo de Caja = Ingresos — Egresos

Los egresos se toman como valor negativo ya que representan los desembolsos

de dinero.

N, es el numero de periodos considerados (el primer periodo lleva el nimero 0, no
el 1).

El interés esta representado por i, que es igual a la tasa a la que esta invertido un
capital en unidad de tiempo. Entre menor es la tasa de interés mayor es el valor

presente neto y asi, entre mayor es este, mas conveniente sera el proyecto para la
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inversiébn (Figura 23). La aceptacion o rechazo de un proyecto depende
directamente de la tasa de interés que se utilice.

Cuando el valor presente neto es positivo, el proyecto es viable ya que cubre la
inversion y genera beneficios adicionales. Cuando el valor presente neto es
negativo, el proyecto debe rechazarse ya que los beneficios esperados no cubren
la inversion inicial. Cuando el valor presente neto es igual a cero es indiferente

aceptar o no el proyecto.

Figura 23. Comportamiento del VPN en relacion a la tasa de interés.

g 5000000 \\

Z 4000000 .
3 3000000 \‘
2000000 —
1000000

0

“-_______‘.--___-

10 20 30 40 50 60 70 20 a0 100
i (%)

Fuente: JAUREGUI, Juan y GALVIS, Silvia. Evaluacion técnica y econdmica de la
aplicacion del método de bombeo multifasico en campos marginales de petréleo. Trabajo
de grado para optar al titulo de Ingeniero de Petroleos. Bucaramanga 2011. p. 125.
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5.3.2. Tasainterna de retorno (TIR)

El TIR es un método que considera el valor del dinero, en la cual el valor presente
neto de un proyecto es igual a cero, es decir, la tasa que equilibra el valor
presente de los ingresos con el valor presente de los egresos.

El calculo del TIR se lleva a cabo hallando la tasa de interés, en la cual la suma
del valor presente de los flujos de caja, es igual a la inversion inicial. La ecuacion

que lo representa es:

> flujo de Caja

0=-C+
[1+i]"

n=0
Donde C = inversion inicial.

La tasa interna de retorno es utilizada con frecuencia en la evaluacién de
alternativas de inversion. El criterio para la aplicacion del TIR en la seleccion de
alternativas es: si el TIR es mayor que i, el proyecto se acepta, si el TIR es
menor que i, el proyecto se rechaza y si el TIR es igual a i, el proyecto es
indiferente, siendo i, la tasa de oportunidad del inversionista, que es una tasa
netamente personal o individual, que depende exclusivamente de la persona o

entidad inversionista y no del flujo de caja de la inversion.

5.3.3. Tiempo de recuperaciéon simple o Payback Simple
Es el tiempo que se necesita para recuperar el dinero que se invirtid inicialmente
en un negocio o proyecto. Este método, considera los flujos de efectivo sin tomar

en cuenta el valor del dinero en el tiempo; por lo tanto, considera errbneamente, el

hecho de que un ddlar hoy vale igual que un délar el dia de mafiana.
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La metodologia de calculo del tiempo de recuperacion simple, consiste en
comparar directamente los flujos de efectivo operativos netos generados por el
negocio o proyecto, con la inversion neta, para determinar el periodo (niumero de
afos, meses, semanas 0 dias) que se requiere para que los ingresos, sean igual

al dinero que se invirtié para iniciar y mantener operando este.

Si el empresario se encuentra analizando un negocio o proyecto en forma aislada
o independiente, es decir, sin considerar otros posibles simultaneamente, el
criterio de decision que debe seguirse es el siguiente: se acepta, si el tiempo de
recuperacion simple es menor que la vida econdmica del proyecto, esto significa
que el dinero invertido en el negocio va a ser completamente recuperado antes
que termine la vida econdmica del mismo. La ecuacion que nos sirve para

determinar el tiempo de recuperacién simple o payback simple es la siguiente:

Inversion inicial

Payback Simple =
ayback Simple Flujo de efectivo anual

El criterio de tiempo de recuperacion simple, presenta ventajas como, el hecho de
gue es un método facil de calcular, y da una medida (en tiempo) del riesgo del
negocio 0 proyecto; pero presenta una gran desventaja, que es el hecho de no

considerar el valor del dinero en el tiempo.

5.4. EVALUACION DEL PROYECTO

El proyecto consiste en la implementacion del sistema Chamber Lift en los tres
pozos seleccionados anteriormente (COL-24, COL-37, COL-76), para esto se
consideran ciertos costos de intervencion e instalacion del mismo, los cuales son
iguales para los tres pozos pero hay algunos costos que varian de pozo a pozo

dependiendo la profundidad de estos. A continuacion se presentan los costos
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base, disponibles en el mercado, asociados a la instalacion de este sistema de
levantamiento artificial.

Tabla 17. Costos base para la instalacion del sistema Chamber Lift.

VALOR UNITARIO

DESCRIPCION DEL TRABAJO UNIDAD (USD)
Adecuacion de la Instalacion N/A 2500
Movilizacién de Equipos Dia 1500
Tubing de 2 1/2 in Ft 4,5
Equipo de Superficie N/A 15000
Empaque de fondo By-pass N/A 18000
ity s v
Instalacién del Sistema N/A 12000
Mantenimiento del sistema Anual 6000

Fuente. Autor del proyecto.

5.4.1. Analisis financiero de los pozos seleccionados.

La evaluacién financiera del proyecto se realizara mediante el analisis del VPN el
cual nos indica si el proyecto esta generando ganancias o no, de la TIR que se
usa para determinar si el proyecto es rentable o no para el inversionista y del
Payback para conocer en cuanto tiempo se recupera la inversion inicial de este.
Para esto se necesita conocer la vida del proyecto, que para este caso son dos
afios y segun informacion suministrada por el C.E.C, la tasa de oportunidad para
este es del 16 % E.A, pero como los flujos de caja seran mes a mes, se toma la
tasa Mensual que es igual al 1,2445%. Otro costo que se debe conocer es el de la
produccion del Campo Escuela Colorado, el cual se referencia a continuacion y
esta basado en el trabajo de grado titulado “Estudio de Factibilidad del Uso del

Aceite Liviano de Ciclo para el Control de Parafinas en el Campo Colorado.”
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Tabla 18. Costos de produccién Campo Escuela Colorado.

CONCEPTO USD/Bbl (2012) USD/Bbl (2013)
Precio Neto del Crudo C.E.C 82 84,4
Impuesto de Renta 27,88 28,696
Regalias 6,56 6,752
Lifting Cost 4 4
Costo de Transporte 2 2
Factor de ECOPETROL 4,1 4,98
Margen 37,46 37,972

Fuente. SANCHEZ, llsen y GUTIERREZ, Henry. “Estudio de Factibilidad del Uso del
Aceite Liviano de Ciclo para el Control de Parafinas en el Campo Colorado. Trabajo de
grado para optar al titulo de Ingeniero de Petréleos. Bucaramanga 2010. Modificada

5.4.1.1. Andlisis financiero Pozo COL-24.

Teniendo en cuenta los costos bases de la implementacion del sistema Chamber
Lift se determina el costo especifico para la instalacién de este sistema en el pozo

Colorado 24 y el cual a su vez es la inversion inicial.

Tabla 19. Costos de instalacion Pozo COL-24.

D U D ABAJO DJA\D A 0 A DJA\D DIA

) )

Adecuacion de la Instalacion N/A 2500 1 2500

Movilizacién de Equipos Dia 1500 1 1500
Tubing de 21/2 in Ft 4,5 4161 18724,5
Equipo de Superficie N/A 15000 1 15000
Empaque de fondo By-pass N/A 18000 2 36000

Valvula, accesorios y conexiones N/A 1500 5 7500
Instalacion del Sistema N/A 12000 1 12000

TOTALUSD 93224,5

Fuente. Autor del proyecto.
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Para determinar la viabilidad financiera de la aplicacion del sistema se compararan
dos escenarios, uno que corresponde a la produccion del pozo sin la
implementacion del sistema y el otro con la implementacién de este, en ambos
casos se tiene una declinacion en la produccion correspondiente al 12% anual,
que corresponde a una declinacién mensual del 1%. Esta informacion se obtiene
del analisis de curvas de produccion de los pozos activos del campo y la cual es

suministrada por el area de produccién del mismo.

Tabla 20. Flujo de efectivo y VPN del Pozo COL-24 (Escenario 1).

MES CAUDALBbI/D EGRESOSUSD | INGRESOS USD FLUJO DE EFECTIVO USD

94

Fuente. Autor del proyecto.

0 $0,00 $0,00 $0,00
1 14,07 $18.800,33 $34.612,20 $15.811,87
2 13,93 $18.612,33 $ 34.266,08 $15.653,75
3 13,79 $18.426,21 $33.923,42 $15.497,21
4 13,65 $18.241,95 $33.584,18 $15.342,24
5 13,52 $18.059,53 $33.248,34 $15.188,82
6 13,38 $17.878,93 $32.915,86 $15.036,93
7 13,25 $17.700,14 $32.586,70 $ 14.886,56
8 13,11 $17.523,14 $32.260,83 $14.737,69
9 12,98 $17.347,91 $31.938,22 $14.590,32
10 12,85 $17.174,43 $31.618,84 $14.444,41
11 12,72 $17.002,69 $31.302,65 $14.299,97
12 12,60 $17.546,18 $31.896,64 $14.350,46
13 12,47 $17.370,71 $31.577,67 $ 14.206,96
14 12,35 $17.197,01 $31.261,90 $ 14.064,89
15 12,22 $17.025,04 $30.949,28 $13.924,24
16 12,10 $16.854,79 $30.639,79 $13.785,00
17 11,98 $16.686,24 $30.333,39 $13.647,15
18 11,86 $16.519,38 $30.030,05 $13.510,68
19 11,74 $16.354,18 $29.729,75 $13.375,57
20 11,62 $16.190,64 $29.432,46 $13.241,82
21 11,51 $16.028,73 $29.138,13 $13.109,40
22 11,39 $15.868,45 $28.846,75 $12.978,30
23 11,28 $15.709,76 $28.558,28 $12.848,52
VPN $285.603,33




Para el escenario 1 solo se analiza el VPN ya que no se tiene ninguna inversion

no se calcula la TIR y el Payback.

Los ingresos fueron calculados tomando la produccion que se tiene en este
momento en el C.E.C, considerando la declinacion mensual mencionada
anteriormente, esto multiplicado por el precio del crudo que para el Campo
Escuela Colorado es de USD 82, variando anualmente como se mostro en la tabla
18. Los egresos se consideran teniendo en cuenta la produccion multiplicada por
los costos que implica producir un barril de crudo en el C.E.C y los

correspondientes impuestos.

Para el escenario 2 los ingresos y los egresos se calcularon a partir de la
produccion que se logra con la implementacion del sistema Chamber Lift en el
pozo, siguiendo la metodologia mencionada para el escenario 1. En la siguiente
figura se muestra el flujo de caja para este escenario y se puede evidenciar la
inversiébn en el periodo Cero como un egreso bastante alto y otro punto que

sobresale es el periodo Once, donde se incluye el costo de mantenimiento.

Figura 24. Flujo de efectivo Pozo COL-24.
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Fuente. Autor del proyecto.
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La inversion inicial para la implementacion del sistema Chamber Lift es de $
93.224,50, con el flujo de efectivo se calcula el VPN de esta, que es de $
300.408,74 lo que nos indica que genera ganancias y a su vez la TIR es mayor a
la tasa de oportunidad del campo por lo que se hace atractiva la implementacion
del proyecto. Y por otro lado la inversion se recupera en un corto periodo de
tiempo.

Tabla 21. Flujo de efectivo y VPN del Pozo COL-24 (Escenario 2).

MES  CAUDALBbI/D EGRESOS USD ‘ INGRESOS USD FLUJO DE EFECTIVO USD

VPN
TIR

PAYBACK

Fuente. Autor del proyecto.

0 $93.224,50 $0,00 -$93.224,50
1 19,65 $26.256,33 $48.339,00 $22.082,67
2 19,45 $25.993,77 $47.855,61 $21.861,84
3 19,26 $25.733,83 $47.377,05 $21.643,22
4 19,07 $ 25.476,49 $46.903,28 $21.426,79
5 18,88 $25.221,73 $46.434,25 $21.212,52
6 18,69 $24.969,51 $45.969,91 $21.000,40
7 18,50 $24.719,81 $45.510,21 $20.790,40
8 18,32 $24.472,62 $45.055,11 $20.582,49
9 18,13 $24.227,89 $ 44.604,56 $20.376,67
10 17,95 $23.985,61 $44.158,51 $20.172,90
11 17,77 $29.745,75 $43.716,93 $13.971,17
12 17,59 $24.504,79 $ 44.546,48 $20.041,69
13 17,42 $24.259,74 $44.101,02 $19.841,28
14 17,24 $24.017,14 $ 43.660,01 $19.642,86
15 17,07 $23.776,97 $43.223,41 $19.446,44
16 16,90 $23.539,20 $42.791,17 $19.251,97
17 16,73 $23.303,81 $42.363,26 $19.059,45
18 16,56 $23.070,77 $41.939,63 $ 18.868,86
19 16,40 $22.840,06 $41.520,23 $18.680,17
20 16,23 $22.611,66 $41.105,03 $18.493,37
21 16,07 $22.385,55 $40.693,98 $18.308,43
22 15,91 $22.161,69 $40.287,04 $18.125,35
23 15,75 $21.940,07 $39.884,17 $17.944,10

$300.408,74
22%
4,75




Sin embargo para que el andlisis sea correcto se debe realizar con la produccion
incremental, que resulta de comparar los dos escenarios. Para esto se realizo la
diferencia de los flujos de efectivo correspondientes a los dos escenarios y con
este nuevo flujo de efectivo, el cual corresponde al incremento de la produccién

alcanzado con la implementacién del sistema.

Tabla 22. Diferencial de flujo de efectivo y VPN del Pozo COL-24.

oJ» O CO oJ» 0 DIFER AL D oJ»
D A USD O USD
0 -$93.224,50 $0,00 -$93.224,50
1 $22.082,67 $15.811,87 $6.270,80
2 $21.861,84 $15.653,75 $6.208,10
3 $21.643,22 $15.497,21 $6.146,02
4 $21.426,79 $15.342,24 $ 6.084,55
5 $21.212,52 $15.188,82 $6.023,71
6 $21.000,40 $15.036,93 $5.963,47
7 $20.790,40 $ 14.886,56 $5.903,84
8 $20.582,49 $14.737,69 $5.844,80
9 $20.376,67 $14.590,32 $5.786,35
10 $20.172,90 S 14.444,41 $5.728,49
11 $13.971,17 $14.299,97 -$ 328,80
12 $20.041,69 $ 14.350,46 $5.691,23
13 $19.841,28 $14.206,96 $5.634,32
14 $19.642,86 $ 14.064,89 $5.577,97
15 $19.446,44 $13.924,24 $5.522,19
16 $19.251,97 $13.785,00 $5.466,97
17 $19.059,45 $13.647,15 $5.412,30
18 $ 18.868,86 $13.510,68 $5.358,18
19 $18.680,17 $13.375,57 $5.304,60
20 $18.493,37 $13.241,82 $5.251,55
21 $18.308,43 $13.109,40 $5.199,04
22 $18.125,35 $12.978,30 $5.147,05
23 $17.944,10 $12.848,52 $5.095,58

VPN $12.987,21
TIR 3%

PAYBACK 15,02

Fuente. Autor del proyecto.

Se hallaron nuevamente las variables econémicas mostrando que a pesar de que

se generan ganancias como lo muestra el VPN, la tasa de retorno es menor a la
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tasa de oportunidad del C.E.C por tal razon la implementacion en este pozo no se
hace rentable.

5.4.1.2. Anélisis financiero Pozo COL-37.

Para este pozo los costos que difieren del anterior son los del tubing ya que la
profundidad cambia, los demas se mantienen, incluido el de las valvulas ya que

este también tiene en su disefo 5 valvulas.

Tabla 23. Costos de instalaciéon Pozo COL-37.

VALOR

DESCRIPCION DEL TRABAJO UNIDAD UNITARIO CANTIDAD SUB-TOTAL
Adecuacion de la Instalacion N/A 2500 1 2500
Movilizacién de Equipos Dia 1500 1 1500

Tubing de 2 1/2 in Ft 4,5 7069 31810,5

Equipo de Superficie N/A 15000 1 15000
Empaque de fondo By-pass N/A 18000 2 36000
Valvula, accesorios y conexiones N/A 1500 5 7500
Instalacidn del Sistema N/A 12000 1 12000

TOTALUSD 106.310,50

Fuente. Autor del proyecto.

Para analizar la viabilidad de implementar este sistema de levantamiento en el

Pozo COL-37 se realiza el mismo andlisis usado para el Pozo COL-24.

A continuacién se presentan los flujos de efectivo para los dos escenarios con el

fin de analizar las variables econémicas y determinar su rentabilidad.
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Tabla 24. Flujo de efectivo y VPN del Pozo COL-37 (Escenario 1).

MES ‘ CAUDAL Bbl/D ‘ EGRESOS USD  INGRESOS USD FLUJO DE EFECTIVO USD

0 $0,00 $0,00 $0,00
1 37,06 $49.519,57 $91.167,60 $41.648,03
2 36,69 $49.024,38 $90.255,92 $41.231,55
3 36,32 $48.534,13 $89.353,36 $40.819,23
4 35,96 $48.048,79 $ 88.459,83 $40.411,04
5 35,60 $47.568,30 $ 87.575,23 $ 40.006,93
6 35,24 $47.092,62 $ 86.699,48 $39.606,86
7 34,89 $46.621,69 $ 85.832,49 $39.210,79
8 34,54 $46.155,48 $84.974,16 $ 38.818,68
9 34,20 $ 45.693,92 $84.124,42 $38.430,50
10 33,85 $ 45.236,98 $ 83.283,18 $38.046,19
11 33,52 $44.784,61 $ 82.450,34 $37.665,73
12 33,18 $46.216,15 $84.014,89 $37.798,74
13 32,85 $45.753,99 $83.174,74 $37.420,75
14 32,52 $ 45.296,45 $ 82.342,99 $37.046,54
15 32,20 $44.843,49 $81.519,56 $36.676,08
16 31,87 $ 44.395,05 $ 80.704,37 $36.309,32
17 31,56 $43.951,10 $79.897,32 $35.946,22
18 31,24 $43.511,59 $79.098,35 $ 35.586,76
19 30,93 $43.076,47 $ 78.307,37 $35.230,89
20 30,62 $42.645,71 $77.524,29 $34.878,58
21 30,31 $42.219,25 $76.749,05 $34.529,80
22 30,01 $41.797,06 $75.981,56 $34.184,50
23 29,71 $41.379,09 $75.221,74 $33.842,65
VPN $752.271,45

Fuente. Autor del proyecto.

Este flujo de efectivo se realiza con la produccion actual del pozo sin instalar el

sistema de levantamiento artificial Chamber Lift.

Implementando el sistema, la produccibn del pozo se incrementa
aproximadamente al doble y esto se ve reflejado en el flujo de efectivo del
escenario 2, donde se obtienen ingresos elevados como se muestra en la

siguiente figura.
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Figura 25. Flujo de efectivo Pozo COL-37.
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Fuente. Autor del proyecto.

En la tabla 25 se muestra el flujo de efectivo para este escenario y las variables
econOmicas calculadas. Se observa un alto margen de ganancias y por otro lado
la TIR nos indica que la implementacion del sistema en este pozo es rentable ya
gue supera por un gran rango la tasa de oportunidad del campo. Adicionalmente la
inversion se recuperaria hacia el segundo periodo. Todo esto hace muy atractivo

este sistema para este pozo.
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Tabla 25. Flujo de efectivo y VPN del Pozo COL-37 (Escenario 2).

VPN
TIR

PAYBACK

0 $106.310,50 $0,00 -$106.310,50
1 88,96 $118.868,35 $218.841,60 $99.973,25
2 88,07 $117.679,67 $216.653,18 $98.973,52
3 87,19 $116.502,87 $214.486,65 $97.983,78
4 86,32 $115.337,84 $212.341,79 $97.003,94
5 85,45 $114.184,46 $210.218,37 $96.033,90
6 84,60 $113.042,62 $208.116,18 $95.073,56
7 83,75 $111.912,19 $206.035,02 $94.122,83
8 82,92 $110.793,07 $203.974,67 $93.181,60
9 82,09 $109.685,14 $201.934,93 $92.249,78
10 81,27 $108.588,29 $199.915,58 $91.327,29
11 80,45 $113.502,41 $197.916,42 $84.414,01
12 79,65 $110.938,72 $201.672,01 $90.733,29
13 78,85 $109.829,33 $199.655,29 $ 89.825,95
14 78,06 $108.731,04 $197.658,73 $ 88.927,69
15 77,28 $107.643,73 $195.682,14 $ 88.038,42
16 76,51 $106.567,29 $193.725,32 $ 87.158,03
17 75,75 $105.501,62 $191.788,07 $ 86.286,45
18 74,99 $104.446,60 $189.870,19 $ 85.423,59
19 74,24 $103.402,14 $187.971,49 $ 84.569,35
20 73,50 $102.368,11 $186.091,77 $ 83.723,66
21 72,76 $101.344,43 $184.230,85 $ 82.886,42
22 72,03 $100.330,99 $182.388,55 $ 82.057,56
23 71,31 $99.327,68 $ 180.564,66 $ 81.236,98

$1.694.228,69

93%
1,17

Fuente. Autor del proyecto.

Sin embargo con el fin de conocer la rentabilidad de este sistema a partir de las
ganancias netas originadas por la produccién incremental se calculan nuevamente
estas variables a partir del diferencial de flujos de los dos escenarios anteriores,

como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 26. Diferencial de flujo de efectivo y VPN del Pozo COL-37.

o)» 0D AL D
0 A A 0 D
0 -$106.310,50 $ 0,00 -$106.310,50
1 $99.973,25 $41.648,03 $ 58.325,22
2 $98.973,52 $41.231,55 $57.741,97
3 $97.983,78 $40.819,23 $57.164,55
4 $ 97.003,94 $40.411,04 $ 56.592,90
5 $96.033,90 $ 40.006,93 $ 56.026,97
6 $ 95.073,56 $ 39.606,86 $ 55.466,70
7 $94.122,83 $39.210,79 $54.912,04
8 $93.181,60 $38.818,68 $ 54.362,92
9 $92.249,78 $ 38.430,50 $53.819,29
10 $91.327,29 $ 38.046,19 $53.281,09
11 S 84.414,01 $37.665,73 $ 46.748,28
12 $90.733,29 $37.798,74 $52.934,55
13 $ 89.825,95 $37.420,75 $ 52.405,20
14 S 88.927,69 $ 37.046,54 $51.881,15
15 S 88.038,42 $36.676,08 $51.362,34
16 $ 87.158,03 $ 36.309,32 $50.848,72
17 S 86.286,45 $ 35.946,22 $50.340,23
18 $ 85.423,59 $35.586,76 $49.836,83
19 S 84.569,35 $35.230,89 $49.338,46
20 $83.723,66 $34.878,58 $ 48.845,08
21 S 82.886,42 $34.529,80 $ 48.356,62
22 S 82.057,56 $34.184,50 $ 47.873,06
23 S 81.236,98 $33.842,65 $47.394,33

VPN
TIR

PAYBACK

$924.315,94
54%
p

Fuente. Autor del proyecto.
Analizando las variables economicas calculadas con este flujo de efectivo se

corrobora que la implementacién del sistema genera amplias ganancias y supera

la tasa de oportunidad del C.E.C haciéndolo muy rentable para el inversionista.
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5.4.1.3. Andlisis financiero Pozo COL-76.

La inversion para este pozo se detalla en la siguiente tabla, teniendo en cuenta los

costos base de la instalacidon y las variaciones de acuerdo a la profundidad de este

y al nimero de valvulas contempladas en el disefio.

Tabla 27. Costos de instalacién Pozo COL-76.

VALOR
DESCRIPCION DEL TRABAJO UNIDAD UNITARIO CANTIDAD
(USD)
Adecuacion de la Instalacion N/A 2500 1 2500
Movilizacidn de Equipos Dia 1500 1 1500
Tubing de 2 1/2 in Ft 4,5 6192 27864
Equipo de Superficie N/A 15000 1 15000
Empaque de fondo By-pass N/A 18000 2 36000
Valvula, accesorios y conexiones N/A 1500 3 4500
Instalacion del Sistema N/A 12000 1 12000

Fuente. Autor del proyecto.

TOTAL USD 99364

Se realiza el mismo procedimiento para analizar la viabilidad financiera de aplicar

este sistema de levantamiento en este pozo. Se calcula el VPN para los dos

escenarios y se comparan como criterio inicial, para luego calcular el VPN vy la

TIR con la diferencia de flujos de efectivo de los dos escenarios y poder

determinar la viabilidad del proyecto.
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Tabla 28. Flujo de efectivo y VPN del Pozo COL-76 (Escenario 1).

AUDA ' » O D
0 $0,00 $0,00 $0,00
1 35,58 $47.542,00 $ 87.526,80 $39.984,80
2 35,22 $ 47.066,58 $86.651,53 $39.584,96
3 34,87 $ 46.595,91 $ 85.785,02 $39.189,11
4 34,52 $46.129,95 $84.927,17 $38.797,22
5 34,18 $ 45.668,65 $84.077,89 $38.409,24
6 33,84 $45.211,97 $83.237,12 $ 38.025,15
7 33,50 $ 44.759,85 $82.404,74 $37.644,90
8 33,16 $44.312,25 $81.580,70 $37.268,45
9 32,83 $43.869,12 $80.764,89 $36.895,77
10 32,50 $43.430,43 $79.957,24 $36.526,81
11 32,18 $42.996,13 $79.157,67 $36.161,54
12 31,86 $44.370,50 $80.659,73 $36.289,23
13 31,54 $43.926,79 $79.853,14 $35.926,34
14 31,22 $43.487,53 $79.054,61 $35.567,08
15 30,91 $43.052,65 $78.264,06 $35.211,41
16 30,60 $42.622,12 $77.481,42 $ 34.859,29
17 30,29 $42.195,90 $ 76.706,60 $34.510,70
18 29,99 $41.773,94 $75.939,54 $34.165,59
19 29,69 $41.356,20 $75.180,14 $33.823,94
20 29,40 $40.942,64 $74.428,34 $33.485,70
21 29,10 $40.533,22 $ 73.684,06 $33.150,84
22 28,81 $40.127,88 $72.947,22 $32.819,33
23 28,52 $39.726,61 $72.217,75 $32.491,14
VPN $722.229,31

Fuente. Autor del proyecto.

Se calculé el VPN para el escenario 1 a partir de los flujos de efectivos generados
por los ingresos y egresos del C.E.C, los cuales corresponden a la produccion
actual del pozo sin implementar el sistema. Como se evidencia en la anterior

tabla.
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Tabla 29. Flujo de efectivo y VPN del Pozo COL-76 (Escenario 2).

MES  CAUDALBbI/D EGRESO0S USD ‘ INGRESOS USD FLUJO DE EFECTIVO USD

VPN
TIR

PAYBACK

0 $99.364,00 $0,00 -$99.364,00
1 60,40 $ 80.706,48 $ 148.584,00 $67.877,52
2 59,80 $79.899,42 $147.098,16 $67.198,74
3 59,20 $79.100,42 $145.627,18 $66.526,76
4 58,61 $ 78.309,42 $144.170,91 $65.861,49
5 58,02 $77.526,32 $142.729,20 $ 65.202,87
6 57,44 $76.751,06 $141.301,91 $ 64.550,85
7 56,87 $ 75.983,55 $139.888,89 $ 63.905,34
8 56,30 $75.223,71 $138.490,00 $ 63.266,28
9 55,73 $74.471,48 $137.105,10 $62.633,62
10 55,18 $73.726,76 $ 135.734,05 $62.007,29
11 54,62 $78.989,49 $134.376,71 $55.387,21
12 54,08 $75.322,60 $136.926,59 $61.603,98
13 53,54 $74.569,38 $135.557,32 $ 60.987,95
14 53,00 $73.823,68 $134.201,75 $ 60.378,07
15 52,47 $ 73.085,44 $132.859,73 $59.774,28
16 51,95 $72.354,59 $131.531,13 $59.176,54
17 51,43 $71.631,04 $130.215,82 $58.584,78
18 50,91 $70.914,73 $128.913,66 $57.998,93
19 50,40 $70.205,59 $127.624,53 $57.418,94
20 49,90 $69.503,53 $126.348,28 $56.844,75
21 49,40 $ 68.808,50 $125.084,80 $56.276,30
22 48,91 $68.120,41 $123.833,95 $55.713,54
23 48,42 $67.439,21 $122.595,61 $55.156,40

$1.121.443,06
67%
1,63

Fuente. Autor del proyecto.

Para el segundo escenario se obtuvo un VPN, mayor al del escenario 1 por lo
tanto se puede inferir inicialmente que el proyecto es viable. Por otro lado se
observa que la inversion se recupera hacia el segundo periodo y que la TIR
excede la tasa de oportunidad del campo haciendo rentable la implementacion del

sistema en este pozo.
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En la siguiente grafica se muestra el flujo de efectivo generado para el escenario
2, que corresponde a los ingresos y egresos, originados por la produccién que se

logra con el sistema Chamber Lift.

Figura 26. Flujo de efectivo Pozo COL-76.
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Fuente. Autor del proyecto.

Una vez calculadas las variables econdmicas para los dos escenarios se hall6 la
diferencia de flujos de efectivo y se calcularon de nuevo estas variables para
conocer la rentabilidad de la produccion incremental obtenida con la

implementacion del sistema Chamber Lift.

En la siguiente tabla se observa que el proyecto en este pozo también es rentable
ya que no solo genera ganancias que cubren la inversién inicial sino que también
exceden la tasa de oportunidad del C.E.C siendo muy rentable su aplicacién. Otro

factor determinante es el corto tiempo en el cual se logra recuperar la inversion.
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Tabla 30. Diferencial de flujo de efectivo y VPN del Pozo COL-37.

ol» OD 0 D AL D
A A D 0

0 -$99.364,00 $0,00 -$99.364,00
1 $67.877,52 $39.984,80 $27.892,72
2 $67.198,74 $39.584,96 $27.613,79
3 $66.526,76 $39.189,11 $27.337,65
4 $65.861,49 $38.797,22 $27.064,27
5 $ 65.202,87 $ 38.409,24 $26.793,63
6 $ 64.550,85 $ 38.025,15 $26.525,70
7 $ 63.905,34 $37.644,90 $26.260,44
8 $ 63.266,28 $37.268,45 $25.997,83
9 $62.633,62 $ 36.895,77 $25.737,86
10 $62.007,29 $36.526,81 $25.480,48
11 $55.387,21 $36.161,54 $19.225,67
12 $61.603,98 $36.289,23 $25.314,75
13 $ 60.987,95 $35.926,34 $25.061,60
14 $ 60.378,07 $35.567,08 $24.810,99
15 $59.774,28 $35.211,41 $24.562,88
16 $59.176,54 $ 34.859,29 $24.317,25
17 $58.584,78 $34.510,70 $24.074,08
18 $57.998,93 $34.165,59 $23.833,33
19 $57.418,94 $33.823,94 $ 23.595,00
20 $ 56.844,75 $33.485,70 $ 23.359,05
21 $56.276,30 $33.150,84 $23.125,46
22 $55.713,54 $32.819,33 $22.894,21
23 $55.156,40 $32.491,14 $22.665,26

VPN
TIR

PAYBACK

$390.823,09
27%
3,86

Fuente. Autor del proyecto
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CONCLUSIONES

El sistema Chamber Lift representa una buena opcion de levantamiento
artificial para el Campo Escuela Colorado, ya que este se encuentra en la
etapa estabilizada de su curva de produccion lo que lo clasifica como un
campo maduro por lo tanto sus pozos no aportan gran volumen de fluidos, y
este sistema es ideal para este tipo de pozos conocidos como Pozos de
Ordefio, debido a que permite un tiempo para una mayor acumulacion de
fluidos en el fondo e ir produciéndolos a medida que la camara de
acumulacion se llena y no como los sistemas convencionales que levantan

los fluidos una vez el pozo los va aportando en el fondo.

Ya que el principio del sistema se basa en la energia que acumula y aporta
el gas que se encuentra en el espacio anular sobre la camara en el
momento de conducir los fluidos dentro del tubing y que su principal
objetivo es reducir la presiéon de fondo fluyendo para permitir la entrada de
los fluidos de la formacién a la camara se encontrd que las variables que

imposibilitan la implementacién del sistema son la GRL y la Pwf.

Realizando la evaluacion técnica se encontré que de los 20 pozos activos a
2012 en el Campo Escuela Colorado, solo tres cuentan con las
caracteristicas mecanicas y propiedades de yacimiento aceptables para la

implementacion del sistema de levantamiento Chamber Lift.

La implementacién del sistema Chamber Lift resulta econdmicamente
atractiva frente a otros sistemas de levantamiento artificial, gracias a la
simplicidad de su instalacion y equipos, y al bajo costo que tiene producir

un barril de fluido con este sistema.
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La aplicacion del sistema Chamber Lift represento un incremento en la
produccion en los tres pozos seleccionados, sin embargo se evidencio que
este incremento fue mayor en dos de los tres pozos, COL-37 y COL-76,
debido a la longitud de la camara ya que al ser mayor permite mas

acumulacion de fluidos y por consiguiente una mayor produccion.

El calculo del VPN concluye que la implementacién del sistema Chamber
Lift en el Campo Escuela Colorado es atractiva en los tres pozos
seleccionados ya que cubre la inversion inicial y genera ganancias, sin
embargo analizando la TIR respecto a la tasa de oportunidad del C.E.C que
es del 16% E.A se encontr6 que la implementacion del sistema no es
rentable en el Pozo COL 24 ya que su TIR es menor a la tasa suministrada
por C.E.C caso contrario que los Pozos COL 37 y COL 76 donde si es
rentable la implementacion del sistema Chamber Lift.
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RECOMENDACIONES

Estudiar la posibilidad de usar el gas que produce el Campo Escuela
Colorado en la inyeccién para el levantamiento con el sistema Chamber Lift
y asi disminuir costos asociados con la compra de gas.

Dar a conocer los resultados de las pruebas de ascenso de presion que
permitan la actualizacién en la data del Campo Escuela Colorado con el fin
de tener informacién confiable y actualizada para la experimentacion y

desarrollo de nuevas tecnologias orientadas a aumentar su produccion.

Realizar un estudio méas profundo de los costos de produccion actuales del
Campo Escuela Colorado, con el fin de facilitar la toma de decisiones en el
momento de implementar cualquier proyecto en el campo y poder realizar

un analisis financiero apropiado para estos.

Estudiar la factibilidad de implementar el sistema Chamber Lift en los
pozos inactivos del Campo Escuela Colorado, como método de reactivacion

de su produccion.

Visualizar la posibilidad de optimizar la instalacion del sistema Chamber Lift
mediante un andlisis nodal en los pozos seleccionados en este proyecto.

110



BIBLIOGRAFIA

APIl. Recommended Practices for Design and Operation Of Intermittent and
Chamber Gas-lift Wells and Systems. APl Recommended Practice 11v10.First
edition, June 2008.

ARAYA, Daniel. Analisis técnico-econdémico para el cambio de levantamiento
artificial en cuatro pozos del campo Shushufindi. Trabajo de grado para optar al
titulo de Ingeniero de Petréleos. Quito 2009.

BERNAL, Fabio. Viabilidad técnica y financiera de la implementacion del
sistema de levantamiento artificial Plunger Lift en el Campo Escuela Colorado.
Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero de Petréleos. Bucaramanga
2012.

BROWN, Kermit E. The Technology of Artificial Lift Methods. Volumen 2a.
Introduction of artificial Lift System beam Pumping: Design and Analysis Gas
Lift. Tulsa: Penn well Publishing Company. 1980.

CRISTANCHO, Diana y HOYOQOS, Jorge Mario. Procedimientos metodoldgicos
para la caracterizacién de fluidos de campos maduros. Aplicacion a los fluidos
del Campo Colorado. Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero de
Petroleos. Bucaramanga 2008.

E. M. Petrof, T. A. Carmody, E. S. Eltohami, M. A. Adewumi, P. M. Halleck, B.
Miller, R. W. Watson., Chamber Lift- A Technology For Producing Stripper Oil
Wells, The Pennsylvania State University.2003.

GIL.H. Julian, ROLON. H. José. Seleccion, disefio y prueba de nuevos
sistemas de levantamiento artificial. Aplicacion al campo Colorado. UIS. 2009.
H.W. Winkler. Re-Examine Insert Chamber-Lift for High Rate, Low BHP, Gassy
Wells. SPE. 52120. 1999.

HERNANDEZ. Ali, PEREZ. Cesar, NAVARRO. Ulbio, LOBO. Williams.
Increasing Fluid Production by Properly Venting Formation Gas in Insert
Chamber Installations. SPE. 56664. 1999.

111



e JAUREGUI, Juan y GALVIS, Silvia. Evaluacion técnica y economica de la
aplicacion del método de bombeo multifasico en campos marginales de
petréleo. Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero de Petréleos.
Bucaramanga 2011.

e MUNOZ. R. Alvaro Fabian, TORRES .T. Edgar. Evaluacién técnica de las
estrategias de levantamiento artificial implementadas en campos maduros.
Disefio de una herramienta software de seleccion. UIS. 2007.

e S. Gasbarri, L. Marcan, J. E. Inciarte, and J. G. Faustinelli. Insert Chamber Lift
Experiences in Mara-La Paz Field, Venezuela. SPE. 54389. 1999.

112



ANEXOS

Anexo A. Gradiente de descarga para calculos de espaciamiento de las valvulas
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Fuente. BROWN, Kermit. The Technology of Artificial Lift Methods. Volumen 2a.Introduction of
artificial Lift System beam Pumping: Design and Analysis Gas Lift; BROWN, Kermit. Overview
ofartificial Lift systems, SPE 9979. 1982. Modificada
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Anexo B. Peso de la columna de gas
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Fuente. BROWN, Kermit. The Technology of Artificial Lift Methods. Volumen 2a.Introduction of
artificial Lift System beam Pumping: Design and Analysis Gas Lift; BROWN, Kermit. Overview
ofartificial Lift systems, SPE 9979. 1982. Modificada
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Anexo C. Volumen de gas requerido
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artificial Lift System beam Pumping: Design and Analysis Gas Lift; BROWN, Kermit. Overview
ofartificial Lift systems, SPE 9979. 1982. Modificada
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Anexo D. Relacion Tubing-Casing

m . — = U NN STIING
Tabag 0eevi daeda Owing OO -lg,
ﬁ : | = ‘ % 9 3 » o
Fatw Ratkes | Rasha y W We | Base W datad
] A s s 14 7 n n}
7 n )58 = 2090
£ T } D n =g
) 20| 350 14 1 PED 31‘
T EY ;1 =i o
0 202 0} Kl =
i (& 11 1" a’ My
v 0 b c b}
0. n & 3
H % ”» O T
" » » =»in
» n “ Rin
2 o o, )
& »| 4 » »
» i) pr & n
u “ 17} aey Y M
» 2 o LS. B
2 ) 2| ax o n
3 e 24 17 My 302
17 0| 3 ¥ 414 =
x » Q% 1m 52
b IR LE 20 2
w = ) 256w
ol 3 235 1
‘ } | 14d ) 3 TR
W LIy e Ley s
| n 13 a 2
TV B T 0 of nsty

Fuente. BROWN, Kermit. The Technology of Artificial Lift Methods. Volumen 2a.Introduction of
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