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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICO FINANCIERA PARA LA
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL EN UN
CAMPO COLOMBIANO DE FLUIDOS COMPOSICIONALES Y SU VALIDACION
EN UN POZO PILOTO".

AUTOR: NAFIS DE JESUS BADRAN LIZARAZO**

PALABRAS CLAVES: Sistema de Levantamiento Artificial, Factibilidad, Metodologia, Optimo,

Seleccién, Composicional.

DESCRIPCION:

La produccion de campos composicionales en especial en su etapa madura requiere de mucho
cuidado, ya que cuentan con caracteristicas que los hacen Unicos, por lo tanto la implementacién de
un posible sistema de levantamiento artificial (SLA) requiere de un andlisis minucioso, para esto es
necesario estudiar las caracteristicas y rangos de aplicacion de cada uno. Se elaboré un Screening
donde se plasmé los principios basicos de operacion de los SLA, sus ventajas y sus desventajas.

Para la seleccién se desarroll6 una metodologia en donde se le dio una valoracién cuantitativa al
desempefio que cada uno tendria frente a una variable en particular del campo, luego estos valores
son combinados para poder comparar los sistemas de levantamiento y definir cual es el que mejor
desempefio tiene en el campo. Una vez se definio el sistema a implementar se validé en un pozo
piloto, realizando el disefio y estimando los beneficios, luego se realiz6 la evaluacion financiera, la
cual involucré los costos de inversién, los costos de operacion, las ganancias percibidas por ventas
de crudo luego de regalias para realizar el flujo de caja neto y validar la factibilidad de implementacién
desde el punto de vista econémico. Al final se recomienda implementar el sistema seleccionado ya

gue cumple tanto con la factibilidad técnica como con la financiera.

* Monografia de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Ingenieria de Petréleos, Universidad
Industrial de Santander. Director: MSc. Fernando Enrique Calvete Gonzalez, Ingeniero de Petréleos.
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ABSTRACT

TITLE: FINANCIAL TECHNICAL FEASIBILITY STUDY TO ARTIFICIAL LIFT SYSTEM
IMPLEMENTATION IN COLOMBIAN’S FIELD OF COMPOSITIONAL FLUIDS AND
ITS VALIDATION IN A PILOT WELL*.

AUTHOR: NAFIS DE JESUS BADRAN LIZARAZO**

KEY WORDS: Artificial Lift System, Feasibility, Methodology, Optimum, Selection, Compositional.

DESCRIPTION

The production of compositional fields in especial in its mature stage requires a lot of care, because
they have characteristics that make them unique, therefore the implementation of a possible artificial
lift system (ALS) requires a thorough analysis, for this is necessary to study the characteristics and
its applications ranges. It was performed a Screening where it was captured the operational basic

principles of the ALS, its advantages and disadvantages.

For the selection it was developed a methodology giving a quantitative assessment to the
performance that every system would have in front of a particular variable of the field, after these

values are combined to compare the ALS and define what system has the best performance.

Once it was defined the system to implement, it was validated in a pilot well performing the design
and estimating the benefits, then it was performed the financial evaluation, which involves investment
costs, operating cost, the profits earned by crude sales after royalties to perform the net cash flow
and to validate the feasibility of implementation from the economic point of view. At the end it is
recommended to implement the selected system because it meets with the financial and technical

feasibility.

* Degree Monograph
** Chemicals-Physic Engineering Faculty, Petroleum Engineer School, Universidad Industrial de
Santander. Director: MSc. Fernando Enrique Calvete Gonzalez, Engineering Petroleum.
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INTRODUCCION

Los yacimientos con fluidos composicionales durante la primera etapa de su vida
productiva son capaces de producir mediante flujo natural, esto debido a que por lo
general tienen altas presiones y un alto contenido de gas. Pero a medida que avanza
su vida productiva y llegan a su etapa madura, se presenta uno de sus principales
problemas, que es el agotamiento de su energia reflejado en la disminucion de la

presion del yacimiento causada por el depletamiento.

De otro lado en el campo el mecanismo de sostenimiento de presion y produccion
es la reinyeccién del gas producido, pero por motivos econdmicos se iniciaron
ventas de gas disminuyendo el volumen disponible para reinyeccion, esto acelerd
el proceso de depletamiento, causando un descenso significativo en la presion de
yacimiento y un rapido avance del acuifero, dando como resultado el
entrampamiento del gas y por lo tanto que este no llegue a algunos pozos

productores haciendo que estos no fluyan.

En la actualidad el campo de fluidos composicionales de estudio no cuenta con un
sistema de levantamiento artificial. En el campo existen pozos con bajas tasas de
produccion y una gran cantidad de pozos inactivos que no son capaz de fluir por las
causas mencionadas anteriormente, lo que esta haciendo que no se cumplan con

las metas establecidas de produccion.

La seleccién de un sistema de levantamiento artificial que garantice la 6ptima
operacion del campo se hace indispensable para alcanzar las metas propuestas,
optimizando la producciéon de los pozos que aun se encuentran en flujo natural y
generando recobro adicional de los pozos que se encuentran cerrados por baja
presion, maximizando la produccion del campo y generando una mayor rentabilidad

para los socios.
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Este estudio se desarrolld sobre los diferentes sistemas de levantamiento artificial
mas usados en la actualidad y su aplicabilidad a campos que producen fluidos
composicionales, se utilizé6 una metodologia estructurada que tiene en cuenta los
principales criterios utilizados por los expertos y el peso que ellos le dan para la
seleccion del mejor SLA para el campo, luego se aplico el SLA en un pozo piloto,
para poder definir finalmente la factibilidad técnico financiera de su implementacion

en el Campo.
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO CUSIANA

1.1 HISTORIA DEL CAMPO CUSIANA

El Campo Cusiana fue descubierto en el afio 1988 con la perforacion del pozo
Cusiana -1, donde se hallaron las siguientes formaciones productoras: Mirador,

Barco y Guadalupe.

Se continuo la exploracién con el pozo Cusiana - 2A, el cual fue terminado en julio
de 1991, dicho pozo fue el primero del piedemonte en perforar las tres principales
formaciones productoras comprobando la presencia de petrdleo y gas en estas. En
1992 se termin6 la perforacion del pozo Buenos Aires-1 el cual verificd la
informacion obtenida de Cusiana-2A y se pudo concluir el descubrimiento de uno
de los Campos mas grandes en Colombia hasta la fecha.

Seglin BPX Colombia! estos pozos descubridores y los posteriores pozos de
avanzada comprobaron la existencia de reservas recuperables superiores a 1.250
millones de barriles de petréleo y condensado, y 3 billones de pies cubicos de gas

en Cusiana.

1.2 LOCALIZACION

El Campo Cusiana se encuentra ubicado en el Departamento del Casanare en la

Cuenca de los Llanos Orientales a 274 Km al noroeste de Bogota Distrito Capital.

1 ECOPETROL, BP, TOTAL, TRITON. Estudio técnico de los campo Cusiana y Cupiagua Contratos

de Asociacién Santiago de las Atalayas y Tauramena. 1993. p.16.
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El Centro de Produccion y Facilidades (CPF), se encuentra en el kilometro 3 en la
via Tauramena, aproximadamente a 60 minutos por via terrestre de la capital del

departamento, Yopal y a seis horas de Bogota, D. C.

En la Figura 1, se muestra la ubicacion de la cuenca, el campo, ciudades mas

cercanas y principales vias de acceso.

Figura 1. Ubicaciéon Campo Cusiana en Cuenca de los Llanos Orientales
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1.3 MARCO GEOLOGICO

En la Figura 2 se puede observar la columna estratigrafica generalizada del Campo

Cusiana, la cual representa: edad, tiempo, formacion y litologia del mismo.

Figura 2. Estratigrafia general de la Cuenca de los Llanos de la Cordillera Oriental.
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1.4 CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS.

En la Tabla 1 se encuentran las principales caracteristicas promedio de los

Yacimientos presentes en el Campo Cusiana.

Tabla 1. Caracteristicas De Los Yacimientos.

Parametro/Reservorio Mirador Barco Guadalupe
Presion inicial del Yacimiento [psi] 4,500-5,979 5,190-5,655 5,370-5,890
Temperatura del Yacimiento [°F] 250-260 255-270 255-270
Permeabilidad (mD) 0.1-1,000 0.1-1,000 0.1-1,000
Tope de la Formacion [pies] 12,160 12,880 13,160
Espesor promedio zona de petréleo [pies] 400 380 380
Espesor promedio zona de gas [pies] 330 230 60
Espesor promedio zona de agua [pies] 430 170 400
Profundidad TVD [pies] 13,400 13,400 13,400
Desviacion Tipica 14-31 8-43 18-36
CO2[% mol] 3-4 3-4 3-4

Fuente: ECOPETROL, BP, TOTAL, TRITON. Estudio técnico de los campo Cusiana y Cupiagua

Contratos de Asociacién Santiago de las Atalayas y Tauramena.

1.5 HISTORIA DE PRODUCCION

De acuerdo con el estudio de comercialidad del Campo Cusiana? en 1991 se inicié
con altos valores de produccion cercanos a los 25.000 barriles de aceite por dia.

En el afio 1999 tuvo su pico de produccion con 290.000 barriles de aceite por dia,
fecha a partir de la cual empez6 la declinacion del Campo con respecto a los niveles

de aceite. En el caso del gas en el afio 2002 alcanzo la méaxima produccion

2 ECOPETROL, BP, TOTAL, Triton. Op., Cit., p. 9.
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reportada en la historia del campo de 1,400 MMSCFD por dia, manteniendo un

comportamiento mas estable comparada a del aceite.

En la actualidad el potencial de produccién del campo fue reportado mediante
Equion, con 7.000 BOPD de petréleo, 400 MMSCFD de gas y 35.000 BPD de agua.

1.5.1 Mecanismos de produccién. A continuacién se mencionan los mecanicos

de produccién que afectan el factor de recobro en el Campo Cusiana segun BP3.

1.5.1.1 Drenaje por gravedad. EIl angulo de buzamiento de 15° en Cusiana,
contribuye a mejorar los efectos de segregacion gas-petréleo, teniendo como
resultado unas bajas relaciones gas-petréleo (GOR) y un mayor recobro de petréleo.
El perfil de permeabilidad favorable a lo largo de la Formacion Mirador, teniendo los
intervalos con mayor permeabilidad en las unidades inferiores de flujo, mejora aun

mas el proceso de drenaje por gravedad.

1.5.1.2 Expansién de la capa de gas. La expansion de la capa de gas y la
migracion del gas en solucidon buzamiento arriba, contribuye a mejorar el factor de
recobro puesto que las saturaciones de petréleo residual detras del frente de avance
gas-petroleo son menores que en la correspondiente zona invadida por agua. El
mantenimiento de presion mediante reinyeccion de gas también detiene el avance
del acuifero y permite que el mecanismo de desplazamiento por gas sea mas
eficiente.

1.5.1.3 Intrusion del acuifero. Las saturaciones de petréleo residual en zonas
invadidas por agua son mas altas que las de las zonas barridas con gas. Sin
embargo, al contribuir a mantener la presion del yacimiento, la intrusion del acuifero

reduce la cantidad de condensacion retrograda que ocurre en el yacimiento, y

3 1pid., p. 71, 72
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mejora los procesos de desplazamiento miscible. Ademas, el mantenimiento de
presion por un acuifero activo puede permitir a los pozos de produccién fluir durante

periodos mas largos sin necesidad de levantamiento artificial.

1.5.1.4 Empuje por gas en solucion. La evolucion del gas en solucion ayuda a
mantener la presion del yacimiento y asi mismo mejora el recobro total; ademas, la
eficiencia del mecanismo de empuje por gas en solucién es incrementada por el alto
buzamiento del yacimiento que permite que el gas formado se desplace lejos de los

pozos de produccion localizados buzamiento abajo.

1.5.2 Método de produccion. En la actualidad el método principal de produccién
del Campo Cusiana es la reinyeccion de gas la cual mejora el recobro de produccién
del petréleo, ademas de mantener la presion del yacimiento y desplazar el
hidrocarburo presente. Otra razon por la cual se inyecta el gas es para evitar la

rapida declinacion de presiéon del yacimiento.

1.5.3 Tiempo de produccidon. En 1988 se comprobaron grandes volumenes de
hidrocarburo en el Campo Cusiana, pero solo hasta 1991 se inicié su produccion
hasta la actualidad, dando como resultado un tiempo de vida de 25 afios de

produccion hasta la fecha.

1.5.4 Numero de pozos. Enla Tabla 2 se observan el nUimero de pozos y su estado
actual en el Campo Cusiana.
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Tabla 2. Informacion de pozos.

Pozos Productores Ndmero de Pozos
Mirador 17
Barco 3
Guadalupe 0
Mirador/Barco 3
Barco/Guadalupe 1
Mirador/Barco/Guadalupe 2
Mirador/LC/Barco 2
Total no — activos 14
Suspendidos 4
Abandonado 2

Pozos Inyectores Numero de Pozos
Inyector de Gas 17
Inyector de Agua 2
Total no — activos 7
Agua abandonado 2
Productor de agua no — activo 1
Total 77

Fuente: Campo Cusiana. 2013, p.7.

1.5.5 Grafica de produccion acumulada. En la Tabla 3 Se muestran los ultimos
datos registrados de la produccion de aceite y gas del Campo Cusiana con las

respectivas fechas reportadas desde el afio 2010 al 2015.

Tabla 3. Produccion del Campo Cusiana.

Fecha Agua total Qo Qg
01/12/2010 0:00 42,407 14,049 816.656
01/12/2011 0:00 44,632 13,453 877.484
01/12/2012 0:00 37,985 11,226 794.035
01/12/2013 0:00 41,264 9,738 685.039
01/12/2014 0:00 31,370 7,138 417.344
01/01/2015 0:00 31,700 6,991 397.220

Fuente: Equion Energia Limitada.
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A continuacion en la figura 3 se muestra el comportamiento de la produccion

acumulada desde el afio 1991 hasta el afio 2015.

Figura 3. Produccion de aceite, gas y agua del Campo Cusiana.
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Fuente: Equion Energia Limitada.

1.5.6 Caracteristicas de produccion de los pozos. En la Tabla 4 se pueden
observar las principales caracteristicas promedio del yacimiento en el Campo

Cusiana.
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Tabla 4. Caracteristicas de produccion de los pozos

Caracteristicas Dato promedio
Presion de Fondo Fluyendo (PSI) 1000-3.200
Temperatura de Fondo Fluyendo (°F) 140-220
BSW (%) 10-95
GOR (SCF/STB) 16,000-150,000
°API 28-45
Cl (ppm) 2,000-14,000
Agua (Bbls) 600-2.000

Fuente: Equion Energia Limitada.

1.6 DISENO DE POZO TiPICO

Figura 4. Disefio de pozo Tipico. 4
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2. GENERALIDADES DE LOS SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Un Sistema de Levantamiento Artificial (SLA), es un mecanismo externo a la
formacion productora encargado de levantar crudo desde la formacion a una
determinada tasa, cuando la energia del pozo es insuficiente para producirlo por si

mismo o cuando la tasa es inferior a la deseada.

De forma general, los métodos de levantamiento artificial pueden ser clasificados
en las siguientes dos categorias:

e Métodos que modifican propiedades fisicas de los fluidos del pozo (por ejemplo.
Reduccién de densidad).
e Métodos que aplican la accion de una bomba para suministrar energia externa

al sistema.

Cada sistema de levantamiento tiene un principio de funcionamiento diferente, y por
lo tanto una serie de caracteristicas y rangos de operacion propios, los cuales,
deben ser debidamente identificados como una base previa para la correcta
seleccion del sistema de levantamiento mas adecuado para determinado proyecto.

2.1 BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE

El sistema de bombeo electrosumergible (B.E.S) es un sistema de levantamiento
artificial que emplea la energia eléctrica convertida en energia mecanica para
levantar una columna de fluido desde un nivel determinado hasta la superficie,
descargandolo a una determinada presion. Este sistema de produccion ha probado
ser eficiente y econdmico especialmente en la produccion de crudos medianos y

livianos. En la industria petrolera, comparativamente con otros sistemas artificiales
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de produccion tiene ventajas y desventajas, debido a que por diversas razones no
siempre puede resultar ser el mejor, es decir un pozo candidato a producir
artificialmente con bombeo electrosumergible, debe reunir caracteristicas
especificas que no afecten su funcionamiento como las altas relaciones gas/aceite,
las altas temperaturas, la presencia de arena en los fluidos producidos, que son
factores indeseables sobre la eficiencia del sistema.

Entre las caracteristicas del sistema estan su capacidad de producir volimenes
considerables de fluido desde diferentes profundidades, bajo una amplia variedad
de condiciones del pozo y particularmente se distingue por qué, el motor esta
directamente acoplado con la bomba en el fondo del pozo. El ensamble de bombeo
eléctrico trabaja sobre un amplio rango de profundidades y volumenes, su aplicacion
es particularmente exitosa cuando las condiciones son propicias para producir altos

volumenes de liquidos con bajas relaciones gas-aceite.

Ventajas:

Permite el levantamiento de volimenes extremadamente altos (alrededor de

20,000 bbl/dia) sin dificultad, y a bajo costo.

e Elevado aporte de energia al fluido.

e Alta eficiencia (70 %).

e El sistema no se ve afectado por la desviacion.

e Buena recoleccién de datos e informacion relacionada.

e Tasas de produccion elevadas.

e Sistema facil de controlar.

e No ocupa grandes espacios en superficie. Igualmente es aplicable en
plataformas costa afuera.

e Permite una facil aplicacion de tratamientos contra la corrosion e inhibidores de

scales.
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e Disponibilidad de unidades de diversos tamarios.

Desventajas

e Tolerancia limitada a la arena.

e Baja tolerancia a las altas relaciones Gas — Liquido (Sin separador).

e Se requiere de taladro o estructura en caso de falla.

e Posibles fallas eléctricas, principalmente asociadas al cable.

e El cable eléctrico puede ocasionar problemas con las tuberias.

e Vida util corta si existe un disefio, instalacion y operacion deficientes.

e Tolerancia limitada a las altas temperaturas.

e No aplicable a completamientos mdltiples.

e Poco practico en pozos someros.

e Solo es aplicable con energia eléctrica, y paratal caso, requiere de altos voltajes.

e Las unidades son costosas, para ser reemplazadas a medida que el yacimiento
declina.

e Presenta cierto grado de limitacién por profundidad, debido costos de cable y

capacidad de la bomba.

2.2 GAS LIFT

El Levantamiento Artificial por Gas es uno de los métodos mas utilizados a nivel
mundial para el levantamiento de la produccion en pozos petroleros.
Conceptualmente es muy sencillo ya que en su version de flujo continuo es similar
al método de produccién por flujo natural con la diferencia que la relacion gas-liquido
en la columna de fluidos es alterada mediante la inyeccion de gas comprimido. El
gas disminuye el peso de la columna de tal forma que la energia del yacimiento

resultara suficiente para levantar la produccion hasta la superficie. Es necesario
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inyectar el gas lo mas profundo posible para reducir sustancialmente el peso de la
columna e inyectar la tasa de gas adecuada para que la friccion de la corriente
multifasica no anule la reduccion de peso. Adicionalmente para optimar la
distribucion de gas entre los pozos asociados al sistema es necesario utilizar
algoritmos que permitan levantar la mayor cantidad de petroleo posible, ya que la
presencia de agua atenta contra la rentabilidad del método puesto que esta es
normalmente mas pesada que el petréleo y no posee gas en solucion para asistir al

levantamiento de los fluidos. (Maggiolo, 2010)°.

Ventajas:

e Es un sistema seguro de operar.

e Presenta alta tolerancia a los sélidos (aunque las velocidades de erosion en el
tubing y el arbol de navidad pueden ser criticas).

¢ Habilidad para manejar altas ratas de produccion.

e Requiere de poco espacio en superficie.

e Generalmente puede ser reacondicionado con wireline.

e Acceso completo a través del tubing a las GLVs inferiores.

¢ No es restringido por la desviacién de los pozos.

¢ Relativamente insensible a la corrosion.

e Muy flexible, se puede convertir de flujo continuo a intermitente, chamber lift o
plunger lift a medida que declina el yacimiento.

e La fuente de potencia puede ser ubicada en locaciones remotas.

e Facil de obtener presiones y gradientes en profundidad.

¢ No es problema en pozos con empuje de gas.

5 MAGGIOLO, R. Curso Taller: Gas lift basico. Maracaibo ESP Qil, 2004.
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Desventajas:

¢ Ineficiente en sistemas de bajo volumen, debido a los costos capitales de
compresion y tratamiento del gas.

e Requiere de un volumen de gas para su arranque, el cual no siempre esta
disponible.

e Presenta dificultad para manejar crudos muy pesados Yy ViSCOSOS O
emulsionados.

e Potencial para la formacién de hidratos en superficie o en las GLVs.

e Requiere de monitoreo continuo, optimizacion y reparacion técnica, asi como de
supervision ingenieril.

¢ Usualmente se ve limitado por una profundidad de levantamiento maxima.

e Posible necesidad de casing y tubing muy fuertes debido a las altas presiones
de gas en el anular.

e Problemas con lineas sucias en superficie.

e Puede presentar problemas de seguridad si se manejan presiones de gas muy

altas.

2.3 BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET

El bombeo hidraulico tipo Jet, es un mecanismo de produccion de pozos petroleros,
gue actla mediante la transferencia de potencia a una bomba de subsuelo con un
fluido presurizado que es bombeado a traves de la tuberia de produccion. La bomba
de subsuelo actia como un transformador convirtiendo la energia del fluido motriz

en energia potencial o presién sobre los fluidos producidos.

La bomba de subsuelo tipo Jet, logra su accién de bombeo mediante la transferencia
de energia entre dos corrientes de fluidos. La alta presion del fluido motriz enviado
desde la superficie pasa a través de una boquilla donde su energia potencial o
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presion es convertida en energia cinética en la forma de chorro de fluido a gran
velocidad. El fluido a producir es succionado y mezclado con el fluido motriz en la

garganta de la bomba y llevado a superficie.

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

implementacion.

Ventajas

e Flexibilidad en la rata de produccién.

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

e La bomba Jet no tiene partes moviles lo que significa alta duraciébn y menor
tiempo en tareas de mantenimiento.

e Puede ser instalada en pozos desviados.

e Pueden ser facilmente operadas a control remoto.

e Puede bombear todo tipo de crudos, inclusive crudos pesados.

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

e La bomba Jet es facilmente optimizada cambiando el tamafio de la boquilla 'y la
garganta.

e Muy apropiadas para instalacion de medidores de presion debido a su baja

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

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

Desventajas

e Requiere alto caballaje (mayor de 200 HP).

¢ Requiere alta presion de fondo fluyente.

e El disefio de la bomba es bastante complejo por las variadas combinaciones
geomeétricas disponibles.

¢ La eficiencia de las bombas jet es baja (26% a 33%).

e Mayor riesgo en las instalaciones de superficie por la presencia de altas
presiones.

e Falta de conocimiento en operaciones e ingenieria.

e Su rango de produccion es muy bajo

e Requiere de vigilancia continua para su normal desarrollo.

e No puede funcionar hasta la deplecion del pozo. Se podra requerir de otro
método.

e Bueno para pozos de baja produccién. Menor a 200 BOPD.

e Se requiere comunicacion entre el tubing y el casing para una buena operacion.

e En pozos donde se tiene un alto corte de agua se requiere inyectar quimicos
para bajar emulsion producida por la jet en los tanques de almacenamiento.

2.4 BOMBEO HIDRAULICO TIPO PISTON

Las bombas de pistones estan formadas por un conjunto de pequefios pistones que

van subiendo y bajando de forma alternativa de un modo parecido a los pistones de

un motor a partir de un movimiento rotativo del eje. Estas bombas disponen de
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varios conjuntos piston-cilindro de forma que mientras unos pistones estan
aspirando liquido, otros lo estan impulsando, consiguiendo asi un flujo menos
pulsante; siendo mas continuo cuantos mas pistones haya en la bomba; el liquido
pasa al interior del cilindro en su carrera de expansion y posteriormente es

expulsandolo en su carrera de compresion, produciendo asi el caudal.

Ventajas

e Pueden ser usados en pozos profundos (+/- 18000 pies).

e No requieren taladro para remover el equipo de subsuelo.

e Puede ser utilizado en pozos desviados, direccionales y sitios inaccesibles.

e Varios pozos pueden ser controlados y operados desde una instalacion central
de control.

e Puede manejar bajas concentraciones de arena

Desventajas

e Costo inicial alto.

e Lasinstalaciones de superficie presentan mayor riesgo, por la presencia de altas
presiones.

e Altos costos en la reparacion del equipo.

¢ No es recomendable en pozos de alto GOR.

e Problemas de corrosion.

o El disefio es complejo.

e Requiere de suficiente cantidad de flujo motriz. Si es aceite del pozo puede
reducir la productividad.

e Existen problemas de tratamiento donde se utiliza agua en el sistema de flujo

motriz.
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2.5 BOMBEO MECANICO

El bombeo mecéanico es un procedimiento de succion y transferencia casi continua
del petréleo hasta la superficie, considerando que el yacimiento posee una
determinada presion, la cual es suficiente para que el petréleo alcance un
determinado nivel en el pozo. Este tipo de levantamiento artificial utiliza una bomba
con un embolo de desplazamiento positivo y una unidad impulsora en la superficie,
con un acople mecanico, incluyendo un balancin pivoteado que convierte el
movimiento giratorio del motor en un movimiento oscilante. La bomba en el fondo
del pozo y la unidad de superficie estan conectadas por medio de una sarta de

varillas, las cuales realizan continuamente un movimiento oscilante.

Ventajas

e Confiabilidad y bajo mantenimiento.

e Alto valor residual del equipo de superficie.

e Facilidad para ajustar la tasa en superficie.

e Permite alcanzar un alto grado de deplecién.

e Varias alternativas para la fuente de poder (motor diesel o eléctrico).

e Operacion, analisis sencillos y facil reparacion técnica.

e Tolerancia a las altas temperaturas.

e Facilidad para el intercambio de unidades entre pozos.

e Aplicable a huecos estrechos y completamientos multiples.

e Permite el levantamiento de crudos con viscosidades relativamente altas.

e Facil aplicacion de tratamientos contra la corrosion y la formacion de scales.

e Disponibilidad de diferentes tamafos de unidades.

e Permite una operacion mas eficiente mediante el uso de unidades con doble
sistema de valvulas, lo que permite bombear tanto en la carrera ascendente,

como en la descendente.
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Desventajas

e Los caudales que permite bombear son relativamente bajos.

e Requiere de gran espacio en superficie, siendo poco recomendable en
plataformas costa afuera y en locaciones urbanas.

e Presenta mayor desgaste de las varillas en pozos desviados.

e Problemas de friccion en pozos tortuosos.

e Baja tolerancia a la produccion de solidos.

e Limitado por profundidad (debido a la resistencia de las varillas de succion).

e Baja eficiencia volumétrica en pozos con alta produccién de gas.

e Susceptible a la formacion de parafinas.

e El tubing no puede ser recubierto internamente para protegerlo contra la
corrosion.

e Poca resistencia al contenido de H2S.

e En pozos de diametro pequefio, se limita el caudal a producir, por el tamafio del

equipo de subsuelo.

2.6 BOMBEO POR CAVIDADES PROGRESIVAS

Las bombas de cavidades progresivas estan formadas por un rotor, que es una
varilla gruesa de forma helicoidal que gira dentro de un estator, el cual, consiste de
una matriz de elastdbmero con un troguelado interno con forma de doble linea
helicoidal. Cuando el rotor gira dentro del estator, se forman varias cavidades
cerradas las cuales avanzan desde el extremo de entrada de la bomba, hasta el
extremo de descarga. El resultado de esto es un flujo contindo por desplazamiento
positivo proporcional a la velocidad de rotacion. El estator esta anclado a la tuberia

de produccidén, mientras que el rotor gira por el efecto del motor.
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Este tipo de bombas se caracteriza por operar a bajas velocidades y permitir
manejar altos volimenes de gas o soélidos en suspensién, asi como también son

ideales para manejar crudos pesados y extrapesados.®

Ventajas

e Alta tolerancia a la produccién de soélidos (hasta un 90 %).

¢ Buena eficiencia energética.

e Bajos costos capitales y de operacion.

e Buen manejo de fluidos viscosos y de crudos con elevadas relaciones gas-
liquido.

e Bajo perfil en superficie.

e F&cil instalacion a corto plazo (por ejemplo, para campafias de exploraciéon).

¢ No posee valvulas internas ni trampas de gas.

¢ Instalacién sencilla y operacion silenciosa del equipo.D

Desventajas

e Tasa de produccion limitada.

e Baja tolerancia a las altas temperaturas.

e Se requiere de una unidad de workover para el mantenimiento del equipo de
subsuelo.

e No es compatible con CO2, ni demas fluidos de tipo &cido.

¢ Dificil deteccion de fallas en subsuelo.

¢ No es recomendable usar disolventes para lavar el elastomero, ya que éstos lo

pueden deteriorar.

6 MARQUES, S. David A. y RONDON, A. Maria A. Tesis de Pregrado Estudio Para El Mejoramiento
de la Productividad de los Pozos del Area Mayor De Socororo, Mediante la Aplicacion de Métodos
de Levantamiento Atrtificial, Universidad Central de Venezuela. 2002
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3. SCREENING DE LOS SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO

Un screening es una recopilacion de datos, donde se muestra de forma explicita el
rango para el cual se debera aplicar una propiedad o se cumplira una determinada
condicion. Para el presente caso, representa la jerarquizacion de las variables bajo
las cuales se analizaran los diferentes Sistemas de Levantamiento Artificial (SLA) y

sus rangos de aplicacion en especial a los campos composicionales.

Luego de la revision de diferentes fuentes en la literatura, '8 se encontré que los
SLA que mas se utilizan en los campos de fluidos composicionales son el Bombeo
Electro Sumergible, Hidraulico, Mecanico, Cavidades Progresivas y Gas lift. Otros
métodos utilizados para mantener la produccién de estos campos son instalar sartas
de velocidad “velocity String”, inyeccion de jabones, espumas, levantamiento tipo

piston y produccién intermitente, los cuales no son objetivo de este estudio.

Este screening se fundamenta en los SLA mencionados anteriormente, para
realizar este proceso se seleccionaron una serie de variables y caracteristicas
técnicas propias de cada sistema de levantamiento, las cuales fueron sometidas a
un proceso de refinamiento a partir de informacién consultada en textos referencia,
articulos técnicos y trabajos de grado dedicados al area de levantamiento artificial,
y validados finalmente a través de la comparacion y semejanza entre todos los datos

recopilados.

7 KHAMEHCHI, E; KHISHVAND, M; ABDOLHOSSEINI, H. A case study to optimum selection of
deliquification method for gas condensate well design: South Pars gas field. Amirkabir University of
Technology and University of Wyoming. 2016.

8 OYEWOL, PO; LEA, JF. Atrtificial-lift selection strategy for the life of a gas well with some liquid
production. In: SPE annual technical conference and exhibition. Society of petroleum engineers;
2008.

9 ARACHMAN, F; SINGH, K; FORREST, JK. Liquid unloading in a big bore completion: a comparison
among gas lift, intermittent production, and installation of velocity string. Society of petroleum
engineers; 2004.
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El screening realizado para cada método partié el agrupamiento de variables en tres

grandes conjuntos:

e Caracteristicas del yacimiento, produccion y pozo.
e Caracteristicas de los fluidos producidos.

e Caracteristicas de las facilidades de superficie.

Para la seleccion de estas variables se tuvo en cuenta las caracteristicas del campo
en estudio y tomando como referencia otros trabajos realizados con la misma

finalidad aplicado a otros campos.1°

Para cuantificar el grado de aplicacion de cada método de levantamiento bajo
determinadas condiciones, se estipulé una catalogacion cualitativa a partir delos
rangos en que mejor se desempefian cada uno de estos métodos. Esta

denominacién se describe a continuacion:

No Aplicable: Bajo ninguna circunstancia se debe utilizar el método de
levantamiento dentro de este rango, dado que el sistema no esta disefiado para
dichas condiciones, por lo tanto, el sistema no funcionaria o tendria una vida util

excesivamente corta.

Limitado: Dentro de este rango el sistema puede operar, pero presentaria una serie
de restricciones, que podrian llevar a la necesidad de un disefio especial del sistema

para adaptarlo a las condiciones solicitadas.

Aceptable: El sistema funciona dentro de este rango sin mayores modificaciones

en su disefo, pero presenta una baja eficiencia de operacion.

10 MUNOZ, Alvaro y TORRES, Edgar. Evaluacién Técnica de las Estrategias de Levantamiento
Artificial Implementadas en Campos Maduros. Disefio de una Herramienta Software de Seleccién.
Tesis de grado. UIS. 2007.
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Bueno: El sistema es altamente aplicable dentro de este rango y presenta una
mayor eficiencia de operacibn que las obtenidas en los rangos descritos

anteriormente.

Excelente: Ademas de presentar un alto grado de aplicabilidad del sistema y por lo
tanto, un periodo prolongado de vida util dentro de este rango, el sistema en cuestion

presentara una alta eficiencia de operacion.

Optimo: Es rango en el cual el sistema de levantamiento artificial presenta su mejor
funcionamiento, tanto en su eficiencia de operacion, como en su periodo de vida util

y por lo tanto es el rango méas aconsejado para su implementacion.

3.1 RELACION DE VARIABLES CON LOS RANGOS DE APLICACION

3.1.1 Bombeo Electrosumergible. La principal ventaja del ESP es sin duda
alguna la facilidad que tiene para levantar elevadas tasas de produccién, lo que
hace que este SLA sea muy atractivo incluso cuando otras condiciones existentes

sean desfavorables, como por ejemplo, BS&W muy altos.

Tabla 5. Caracteristicas de yacimiento, producciébn y pozo para Bombeo

Electrosumergible.

RANGOS
VARIABLES No . i
. Limitado | Aceptable Bueno Excelente Optimo
Aplicable
Numero de 1 -1
Pozos
201 a 300 | 301 a 1000 11%%% g
Tasa de <100 100 y y 10001
produccion y a 50001 30001 202)/01 a
(BPD) >60000 200 a a a 20000
60000 50000 30000
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Tabla 5. (Continua)....

RANGOS
VARIABLES No o i
. Limitado | Aceptable Bueno Excelente Optimo
Aplicable
Profundidad 12501 10001 7501 5001 1
del pozo (ft >15000 a a a a a
15000 12000 10000 7500 5000
Tamafio de
Casing (In ID) 23/8 41/2 5% 7 >7
Grado de
Inclinacion Pozo | = g, 71280 | 41a70 | 11a40 0a10
Respecto a la
Vertical
Severidad
Dogleg (ft/100 >10 4al0 Oa3
ft)
326 251 1a70
Tem?oepr)"’““ra 450 32’510a a a y 712150
350 325 151 a 250
Presion de
Fondo Fluyendo 14 a 300 301 a 500 >500
Pwf (psi)
Tipo de . .
Completamiento Muiltiple Simple
Tipo de Recobro Terciario Secundario | Primario

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

Tesis de grado. 2007.

Tabla 6. Caracteristicas de las propiedades de los fluidos producidos para Bombeo

Electro Sumergible.

RANGOS
VARIABLES . .
NO Limitado | Aceptable Bueno Excelente Optimo
Aplicable
91a
0,
BSW (%) 99.9 71a90 0,1a70
Viscosidad
del fluido 201 a 51a
. > 101a2 11 Jdlal
producido 5000 5000 01 a 200 100 a 50 01210
(cp)
Presencia
de fluidos Si No
corrosivos
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Tabla 6. (Continua)....

RANGOS
VARIABLES . .
NO Limitado | Aceptable Bueno Excelente Optimo
Aplicable
Contenido de
Arena >200 1012200 | 51a100 16a 6ail5 0a5
Abrasiva 50
(ppm)
4001 a 1501 a 501 a
GOR (scf/sth) >5000 5000 4000 1500 51 a 500 0a50
Presen.ua de Severa Media Leve Nula
Contaminantes
Tratamiento Acidos Sin
Aplicado Solventes tratamiento
P Inhibidores

Fuente: MUNOZ, Alvaro y TORRES, Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento

artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccion. UIS.

Tesis de grado. 2007.

Tabla 7. Caracteristicas de las facilidades de superficie para Bombeo Electro

Sumergible.
RANGOS
VARIABLES No L ;
. Limitado | Aceptable Bueno Excelente Optimo
Aplicable
Tipo de
L Remoto Offshore Onshore
Locacion
E|?erg_|a Generada Comprada
Eléctrica
Espacio Reducido Amplio Standard

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

Tesis de grado. 2007.

3.1.2 Gas Lift. La alta relacion gas/aceite (que es caracteristico en los fluidos
composicionales) es uno de sus principales requerimientos para su buen
funcionamiento, maneja altas tasas de fluido y se ve seriamente afectado por
diametros de casing pequeios que impiden una buena instalacion de la tuberia y

valvulas.
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Tabla 8. Caracteristicas de yacimiento, produccién y pozo para Gas lift.

RANGOS
VARIABLES No
. Limitado | Aceptable Bueno Excelente Optimo
Aplicable
Numero de 1 2a15 16 a 25 > 25
Pozos
101 a 1001 a 5001 a
Eﬁgin 1aloo 500 y 501 a 5000y | 10000y 10201
P PD) >35y000 30001 a 1000 20001a | 15001a 15000
35000 30000 20000
Profundidad 15001 a 2501 a 7501 a 10001 a
>
del pozo (ft) 18500 18500 122500 7500 10000 15000
Tamario de
>
Casing (In ID) 23/8 41/2 51/2 7 7
Grado de
Inclinacion Pozo 76 a 90 66a75 | 46a65 31a45 0a30
Respecto a la
Vertical
Severidad
Dogleg (ft/100 >80 71a80 61a70 51a60 0a50
ft)
Temperatura 401 a 201 a 1a100y 101 a
> 281 a4
C°F) 500 500 812400 280 151 a 200 150
Presién de 501 851 1001
Fondo Fluyendo | 14 a 500 a 651 a 850 a a >2000
Pwf (psi) 650 1000 2000
Tipo de L .
Completamiento Multiple Simple
Tipo de Recobro | Secundario Terciario Primario

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

Tesis de grado. 2007.
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Tabla 9. Caracteristicas de las propiedades de los fluidos producidos para Gas lift.

RANGOS
VARIABLES No . ;
. Limitado | Aceptable Bueno Excelente Optimo
Aplicable
BSW (%) >90 81 a90 41 a 80 21a40 11a20 0,1a10
Viscosidad
. 6ally
del fluido 0,1a5y 601 a 11a20y 21a30y 3la40y 41 270
producido >800 800 501 a 600 | 201 a 500 71a 200
(cp)
Presencia
de fluidos Si No
COorrosivos
Contenido de
Arena 5001 a 1001 a 501 a
Abrasiva >12000 12000 5000 1000 | 201as00 | 02200
(ppm)
501 a 1001 a
GOR (scf/stb) 0ab50 51 a 150 151 a 500 1000 5000 >5000
Presencia de Severay
Contaminantes Media Leve Nula
Tratamiento . Solventes Sin .
. Acidos . tratami-
Aplicado Inhibidores Ento

Fuente: MUNOZ, Alvaro y TORRES, Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento

artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccion. UIS.

Tesis de grado. 2007.

Tabla 10. Caracteristicas de las facilidades de superficie para Gas lift.

RANGOS
VARIABLES No oo ;
. Limitado | Aceptable Bueno Excelente Optimo
Aplicable

Tipo de

L Remotos Onshore Offshore
Locacion
Energia Comprada
Eléctrica Generada
Espacio Reducido Amplio Standard

Fuente: MUNOZ, Alvaro y TORRES, Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento

artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccion. UIS.

Tesis de grado. 2007.
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3.1.3 Bombeo Hidraulico Tipo Jet. Es el sistema que se aplica a mayor
profundidad, posee una gran capacidad en el manejo altas tasas de fluido y se
puede aplicar a pozos con alto grado de desviacion. Se ve seriamente afectado por

la presencia de arena.

Tabla 11. Caracteristicas de yacimiento, produccién y pozo para Bombeo Hidraulico

Tipo Jet.
RANGOS
VARIABLES No . :
. Limitado | Aceptable | Bueno Excelente Optimo
Aplicable
Numero de 1 5 >0
Pozos
Tasa de 10001 ! ;o?)i Y |'s1a100 | 1 :0150 151
produccion >15000 a A y 1001 a y a a
(BPD) 15000 10000 2000 1000 500
10001
a
Profundidad 1 a 2000 2001 5001 7501 12000 12001
del pozo (ft) y a ’ 2 y 2
>20000 5000 7500 10000 15001 a 15000
20000
Tamatio de >9 5/8 95/8 7 51/2 4172 238
Casing (In ID)
Grado de
Inclinacion Pozo 21290 11220 0a10
Respecto a la
Vertical
Severidad
>
Dogleg (ft/100 ft) 60 31a60 16 a 30 11a15 4a10 0as3
Temperatura ~600 551 a 251 a la70y 71 a
(°F) 600 550 151 a 250 150
Presién de
101 a 201 a 500 501 a
Fondo Fluyendo 14 a 100
>
Pwf (psi) 200 y >1000 1000
Tipo de - .
Completamiento Multiple Simple
Tipo de Recobro Secun(_:iar_lo Primario
y Terciario

Fuente: MUNOZ, Alvaro y TORRES, Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento
artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccién. UIS.
Tesis de grado. 2007.
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Tabla 12. Caracteristicas de las propiedades de los fluidos para Bombeo Hidraulico

Tipo Jet
RANGOS
VARIABLES No L ;
. Limitado Aceptable Bueno Excelente Optimo
Aplicable
BSW (%) 61 a 100 36 a 60 21a35 11a20 0,1a10
Viscosidad
del fluido 801 a 201 a Olaly
producido >1000 1000 5012800 500 11 a 200 1a10
(cp)
Presencia
de fluidos Si No
COorrosivos
Contenido de
Arena
Abrasiva >200 101 a 200 11 a 100 3al0 0a2
(ppm)
401 201 a
GOR (scf/stb) >500 a 301 a 400 300 101 a 200 0a 100
500
Presen_ma de Severa Media Leve Nula
Contaminantes
Trata_mlento Acidos S'r.‘ Inhibidores Solventes
Aplicado tratamiento

Fuente: MUNOZ, Alvaro y TORRES, Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento

artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccién. UIS.

Tesis de grado. 2007.

Tabla 13. Caracteristicas de las facilidades de superficie para Bombeo Hidraulico

Tipo Jet
RANGOS
VHIRAELES NO Limitado Aceptable Bueno Excelente Optimo
Aplicable

Tipo de Remotos Onshore Offshore
Locacion

Energia Comprada

Eléctrica Generada

Espacio Reducido Amplio Standard

Fuente: MUNOZ, Alvaro y TORRES, Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento

artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccién. UIS.

Tesis de grado. 2007.
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3.1.4 Bombeo Hidraulico Tipo Pistén. Es el segundo SLA que puede ser
implementado a grandes profundidades, ya que resiste elevadas temperaturas
gracias a las caracteristicas de los materiales con los que esta disefiado. Su
principal limitacion se debe al contenido de arena abrasiva presente en el fluido de

produccion.

Tabla 14. Caracteristicas de yacimiento, produccion y pozo para Bombeo Hidraulico

Tipo Pistén
RANGOS
VR AELES No Limitado | Aceptable Bueno Excelente Optimo
Aplicable
NuUmero de 1 > >
Pozos
Tasa de la50y 51a100y
produccién >15000 15;’830"" i%%tg 1501 a 601 a 1ggoa
(BPD) 3000 1500
10001 a
Profundidad 122000 2001 a 5001 a 7501 a 12000 12201
del pozo (ft) +20000 5000 7500 10000 15001 & 15000
20000
Tamafio de >9 5/8 95/8 7 51/2 41/2 23/8
Casing (In ID)
Grado de
Inclinacion Pozo 21290 11 a 20 0a10
Respecto a la
Vertical
Severidad
Dogleg (ft/100 >60 31a60 16 a 30 11a15 4a10 0a3
ft)
la70
Tem?fFr)""t“ra >600 56530"" 251 a 550 y 71 a 150
151 a 250
Presion de 101 a 300
Fondo Fluyendo 14 a 50 51%)3 y 3330&1
Pwf (psi) > 800
Tipo de - .
Completamiento Multiple Simple
Tipo de Secundario Lo
S Primario
Recobro y Terciario

Fuente: MUNOZ, Alvaro y TORRES, Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento

artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccion. UIS.

Tesis de grado. 2007.

47




Tabla 15. Caracteristicas de las propiedades de los fluidos para Bombeo Hidraulico

Tipo Piston
RANGOS
VAN S No Limitado | Aceptable Bueno Excelente Optimo
Aplicable
BSW (%) 61 a 100 36 a 60 21a35 11a20 0,1a10
Viscosidad
del fluido 1001 a 501 a 301 a 0,laly
producido >2000 2000 1000 500 51 a 300 1250
(cp)
Presencia
de fluidos Si No
COrrosivos
Contenido de
Arena >150 712150 | 11a70 3a10 0a2
Abrasiva
(ppm)
121 a
GOR (scf/stb) >500 351a500 | 221 a 350 220 31a120 0a30
Presen_ma de Severa Media Leve Nula
Contaminantes
Tratgmlento Acidos S'r.' Solventes | Inhibidores
Aplicado tratamiento

Fuente: MUNOZ, Alvaro y TORRES, Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento

artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccién. UIS.

Tesis de grado. 2007.

Tabla 16. Caracteristicas de las facilidades de superficie para Bombeo Hidraulico

Tipo Piston
RANGOS
VARIABLES No . ;
. Limitado | Aceptable Bueno Excelente Optimo
Aplicable

Tipo de Offshore y
Locacion Remotos Onshore
Energia Comprada
Eléctrica Generada
Espacio Reducido Amplio Standard

Fuente: MUNOZ, Alvaro y TORRES, Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento

artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccion. UIS.

Tesis de grado. 2007.
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3.1.5 Bombeo Mecénico. Una de sus principales ventajas se debe al manejo de
fluidos de alta viscosidad y su resistencia a altas temperaturas de operacion, aun
cuando es el SLA mas sensible a la corrosion. El factor de mayor importancia que
generalmente motiva a los ingenieros de produccion a seleccionar el bombeo
mecanico como alternativa de levantamiento, es la vasta experiencia de campo con

que se cuenta para su instalacion, operacién y mantenimiento.

Tabla 17. Caracteristicas de yacimiento, produccion y pozo para Bombeo Mecanico.

RANGOS
VARIABLES No Limitado | Aceptable Bueno Excelente Optimo
Aplicable
Nuamero de 1 >1
Pozos
1a10
Tasa de 4001a | 1001a y 11250 50
produccion >10000 10000 4000 501 a y a
(BPD) 1000 301 a 500 300
Profundidad >14000 10001 a 7001 a 3001 a 2501 a la
del pozo (ft) 14000 10000 7000 3000 2500
Tamarfio de 23/8y9
Casing (In ID) >0 5/8 5/s 7 51/2 41/2
Grado de
Inclinacion Pozo >45 21 a 45 11a20 6a10 0as5
Respecto a la
Vertical
Severidad
Dogleg (ft/100 >20 11a20 6al0 4a5b Oa3
ft)
Tem?oeFr)at“ra >600 5512600 | 401a550 | 2512400 | 151a250 | 1a150
Presién de 14 a 50 51a
Fondo Fluyendo >4000 501 a 4000 | 301 a500 | 201 a 300 y 100
Pwf (psi) 101 a 200
Tipo de - .
Completamiento Mltiple Simple
Tipo de Terciario Secundario | Primario
Recobro

Fuente: MUNOZ, Alvaro y TORRES, Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento
artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccion. UIS.
Tesis de grado. 2007.
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Tabla 18. Caracteristicas de los fluidos producidos para Bombeo Mecanico.

RANGOS
VARIABLES No o )
. Limitado | Aceptable Bueno Excelente Optimo
Aplicable
BSW (%) >05 61a95 46 a 60 26 a 45 16 a 25 0,1a15
Viscosidad 5001 3001 01220 | 51 4100 101
delJIuméo ~7000 a a y y a
producido 1001 a
(cp) 7000 5000 3000 501 a 1000 500
Presencia
de fluidos Si No
COrrosivos
Contenido de
Arena
Abrasiva >1000 501 a 1000 | 201 a 500 51 a 200 11 a50 0al0
(ppm)
GOR (scf/sth) >700 401 a700 | 301a400 | 201 a300 | 101 a 200 0a 100
Presen_ua de Severa Media Leve Nula
Contaminantes
Tratamiento Acidos Inhibidores Sin
Aplicado y Tratamiento
Solventes

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

Tesis de grado. 2007.

Tabla 19. Caracteristicas de las facilidades de superficie para Bombeo Mecanico.

RANGOS
VARIABLES No . F
: Limitado | Aceptable Bueno Excelente Optimo
Aplicable

Tipo de Offshore Remotos Onshore
Locacion
Er]erg|a Generada | Comprada
Eléctrica
Espacio Limitado Amplio

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

Tesis de grado. 2007.
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3.1.6 Bombeo por Cavidades Progresivas. Este sistema se ha caracterizado por
presentar un muy buen manejo tanto de crudos pesados y viscosos, COMo por una

alta tolerancia al contenido de solidos.

Tabla 20. Caracteristicas de yacimiento, produccion y pozo para Bombeo por
Cavidades Progresivas.

RANGOS
VARIABLES No i ;
. Limitado | Aceptable Bueno Excelente Optimo
Aplicable
Numero de 1 >1
Pozos
Tasa de la5b 6al00y | 101 a 1500
produccion y 45330&1 3:’;330& 2501 a y 2001 a 125(())30a
(BPD) >5500 3500 2500
Profundidad >9800 7501 a 5001 a 3501 a 2501 a la
del pozo (ft) 9800 7500 5000 3500 2500
Tamarfio de 512y 1
Casing (niD) | 2548 95/8 ! 238 4%
Grado de
Inclinacion Pozo 11
a 9a1l0 4a8 Oa3
Respecto a la
. 90
Vertical
Severidad
Dogleg (ft/100 >10 5a10 3a4 Oaz2
ft)
Temperatura 251 a la70y 71 a
(°F) >350 281 a 350 280 151 a 250 150
Presion de
101 a 201a500y 500 a
Fondo Fluy_endo 14 a 100 200 ~1000 1000
Pwf (psi)
Tipo de - .
Completamiento Maltiple Simple
Tipo de Recobro Terciario Secundario | Primario

Fuente: MUNOZ, Alvaro y TORRES, Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento
artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccién. UIS.
Tesis de grado. 2007.
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Tabla 21. Caracteristicas de las propiedades de los fluidos producidos para Bombeo

por Cavidades Progresivas.

RANGOS
VARIABLES . .
No Limitado | Aceptable Bueno Excelente Optimo
Aplicable
BSW (%) >90 56 a 90 41 a 55 16 a 40 7alb 0,1a6
Viscosidad 501 a
del fluido 02100y | 101a500 | 4544 1001 a 5001 a
. >12000 10001 a y 8001 a
producido 12000 10000 6001 a 5000 6000
(cp) 8000
Presencia
de fluidos Si No
COrrosivos
Contenido de
Arena 8001 a 501 a
Abrasiva >10000 10000 8000 201 a 500 51 a 200 0ab0
(ppm)
301 a
GOR (scf/sth) >500 500 151 a 300 51 a 150 0ab0
Presencia de Media
. Severa Nula
Contaminantes Leve
Trata_mlento Solventes Acidos Inhibidores S'r.]
Aplicado tratamiento

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

Tesis de grado. 2007.

Tabla 22. Caracteristicas de las facilidades de superficie para Bombeo por

Cavidades Progresivas

RANGOS
VARIABLES No o ;
. Limitado | Aceptable Bueno Excelente Optimo
Aplicable

Tipo de Offshore Remotos Onshore
Locacion

Er]erg|a Generada Comprada

Eléctrica

Espacio Reducido Amplio Standard

Fuente: MUNOZ, Alvaro y TORRES, Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento

artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccion. UIS.
Tesis de grado. 2007.
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4. METODOLOGIA DE SELECCION

Tomando como base el screening mostrado en el capitulo anterior se presenta a
continuacion el paso a paso de la metodologia!? utilizada para seleccionar el método
de levantamiento artificial mas adecuado a implementar en el campo de fluidos

composicionales, teniendo en cuenta los criterios descritos anteriormente.

Como primer paso se comparan los datos del campo con los rangos del screening
expuesto en el capitulo anterior; de acuerdo al grado de similitud entre cada dato
ingresado y cada método, se le asigna un puntaje clasificatorio a cada variable de
referencia. Seguidamente se realiza una ponderacion a partir de la relacion entre el
puntaje obtenido, con el porcentaje o grado de influencia asignado a cada variable
(no se le asigna el mismo grado de importancia por ejemplo a la tasa de produccion
gue al tipo de locacioén). Una vez concluida esta etapa, se consolida la ponderacion,

y se ordenan los sistemas de levantamiento de acuerdo a esta consolidacion.

4.1 INFORMACION REQUERIDA

Para la aplicacion de la metodologia se requiere del conocimiento de las variables
de la Tabla 23. El valor porcentual de estas variables no es igual y mas adelante
se describiran.

11 MUNOZ, Alvaro y TORRES, Edgar. Op., Cit., p. 117-145.
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Tabla 23. Informacion Requerida

Variable |#Variable Valor Descripcién
Q 0 Tasa de produccion (BPD)
Nw 1 Numero de Pozos
Profundidad
Dep 2 del pozo (ft)
Csg 3 Tamafio de Casing (In ID)
Grado de Inclinacion Pozo(° Respecto a la
Inc 4 Vertical)
Dog 5 Severidad Dogleg (ft/100 ft)
Pwf 6 Presion de Fondo Fluyendo Pwf (psi)
T 7 Temperatura de Yacimiento (°F)
Comp 8 Tipo de Completamiento
Recov 9 Tipo de Recobro (1rio-2rio-3rio)
BSW 10 BS&W (%)
Visc 11 Viscosidad del Fluido producido (cp)
Fcor 12 Presencia de Fluidos Corrosivos
Sand 13 Contenido de arena abrasiva (ppm)
GOR 14 GOR(scfd/stb)
Cont 15 Presencia de Contaminantes
Treat 16 Tratamientos Aplicados (Inhib-Solv-Acidos)
Loc 17 Tipo de Locacion
Ener 18 Energia Eléctrica
Space 19 Espacio

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

4.2 EVALUACION CUANTITATIVA DE LOS SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO

Para cada uno de los rangos definidos en el screening del capitulo anterior se asign6
por convencion un valor numérico entre 0 y 5 que lo identifica y que a la vez permite

comparar el desempefio de un sistema con respecto a los demas mediante la

54



cuantificacion del desempefio frente a cada variable en particular. Estos rangos se
presentan en la siguiente Tabla.

Tabla 24. Valores numéricos de los rangos del screening.

No
Rango : Limitado Aceptable Bueno Excelente Optimo
Aplicable
Valor
. 0 1 2 3 4 5
Numérico

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

De esta forma, se le asigha un valor numérico a los diferentes rangos establecidos,

lo cual, seré de gran utilidad en la etapa de ponderacion.

Utilizando la informacion del screening y los valores numéricos de la tabla anterior,
se elabora una tabla llamada “Parametros”, que contiene los rangos de clasificacion
de las propiedades para cada sistema de levantamiento artificial y los valores
numeéricos correspondientes a cada rango. Contiene también la asignacion del nivel
de influencia para cada tipo de variable a través de porcentajes, y el nimero de
identificacion de la clase a la cual pertenece cada una de estas. La importancia de
estos dos valores se describe més adelante. A continuacion se muestra una parte

de la tabla como ilustracion, y se presenta completa en el Anexo A.
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Tabla 25. Tabla “Parametros”.

Clase Propiedad [%Base| No Aplicable | Limitado | Aceptable Bueno Excelente Optimo Excelente
Ponderacién 0 1 2 3 4 5 4

1 Q 10.5 100 200 300 1000 10000 20000 30000
3 Nw 2.5 1 10000
1 Dep 10.5 5000 7500
2 Csg 4.5 23/8 41/2 51/2 7 >7
2 Inc 4.5 10 40
3 Dog 2.5 3 10
2 Pwf 4.5 300 500 10000
2 T 4.5 70 150 250
2 Comp 4.5 Multiple Simple
3 Recov 2.5 Terciario Secundario | Primario
1 BSW 10.5 70 90
2 Visc 4.5 10 50
3 Fcor 2.5 Si No
2 Sand 4.5 5 15
1 GOR 10.5 50 500
3 Cont 2.5 Severa Media Leve Nula
3 Treat 2.5 Cualquiera Sin Tratamiento
2 Loc 4.5 offshore Onshore
2 Ener 4.5 Generada Comprada
3 Space 2.5 Reducido Amplio estandar

Fuente: MUNOZ, Alvaro y TORRES, Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento

artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccion. UIS.

Tesis de grado. 2007.

Para establecer el desempefio de los sistemas de levantamiento se toman las

variables a evaluar y se comparan con los rangos establecidos en el screening, y

segun el rango al que pertenezcan se les asigna el valor numérico correspondiente

y se multiplica por su valor porcentual correspondiente. Al final se totalizan en la

siguiente tabla, la cual nos refleja cual sistema es el méas indicado desde el punto

de vista técnico para el campo.
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Tabla 26. Tabla Puntaje.

Metodos de Levantamiento

Variable |#Variable| BES | % BES| GL | %GL | HIP | %HJP | HPP | %HPP | MEC | %MEC| PCP |%PCP
Q 0
Nw 1
Dep 2
Csg 3
Inc 4
Dog 5
Pwf 6
T 7
Comp 8
Recov 9
BSW 10
Visc 11
Fcor 12
Sand 13
GOR 14
Cont 15
Treat 16
Loc 17
Ener 18
Space 19
Total [%]

Dependiendo de dicho valor de puntaje, se da también una clasificacion cualitativa

de los SLA, y se describe a continuacion:

0 a 30 % = No Aplicable.
31 a 50 % = Limitado.
51 a 65 % = Aceptable.
66 a 80 % = Bueno.

81 a 90 % = Excelente.
91 a 100 % = Optimo.
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4.3 ASIGNACION DE PORCENTAJES A LAS VARIABLES DE EVALUACION

Para la asignacion de los porcentajes a cada variable se tuvieron en cuenta los

siguientes analisis:

Se clasificaron en tres grupos, dependiendo de la importancia y disponibilidad que
se tiene de cada una de estas al momento de implementar un sistema de

levantamiento artificial.

Clase 1: “Variables Determinantes”; son aquellas que tienen una mayor influencia
sobre las demas y sobre a seleccidn del sistema de levantamiento como tal, dado
gue no es viable adaptarlas o cambiarlas a una condicidén en particular por razones
fisicas y econémicas. En la tabla “Pardmetros” (Ver Figura 5) se identifican con el
namero “1”. Esta clase estad conformada por 4 variables: Tasa de flujo, Profundidad,
BSW y GOR.

Clase 2: “Variables Limitantes”; son aquellas que delimitan la eficiencia y el
funcionamiento de un sistema de levantamiento y resaltan las fortalezas y
debilidades de un sistema con respecto a otro. A esta clase se han asignado 9
variables y se identifican dentro de la tabla “Parametros” con el numero “2”. Estas

nueve variables varian de un sistema de levantamiento a otro.

Clase 3: “Variables Complementarias”; son aquellas que si bien no son criticas en
el proceso de seleccion, si ayudan a tener un mayor grado de confiabilidad con
respecto a la decision final. Dentro de esta clase se incluyen las 7 variables que
completan el total de 20 establecidas inicialmente, y su niumero de identificacion en
la tabla “Parametros” es el “3”. Al igual que las variables de la Clase 2, varian de un

sistema a otro.
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Para poder asignar un estimado del valor numérico en términos porcentuales para
cada categoria de variables, es necesario realizar un estudio exhaustivo de una
cantidad considerable de casos de campo. Para este fin, se tomaran como
referencia los ejemplos propuestos por autores como Brown'?, Bucaram?!® y
Kahali'4, entre muchos otros. El procedimiento utilizado para definir con mayor
certeza los porcentajes mas apropiados, se fundamento6 en el método de prueba y
error, y en el analisis de resultados. Es decir, se seleccionan e introducen en el
sistema una serie de datos de un caso citado en algunos de estos estudios, se
realiza una evaluacién preliminar para ver cual SLA se ajusta mejor a dichas

condiciones.

Posteriormente se hizo un analisis de la frecuencia con que cada variable era
tomada como referencia para la seleccion de cada SLA, lo que permitié cuantificar
la importancia relativa que tiene cada variable con respecto a las demas. A partir de
esta cuantificacion, se hizo la distribucion de porcentajes por clases, de acuerdo a
la importancia y relevancia de las variables pertenecientes a cada grupo de la

siguiente forma:
Clase 1: 42%, sobre una base del 100%, la cual representa la totalidad de los casos
en los cuales, por lo menos una de las variables contempladas en la presente

metodologia fue utilizada como criterio de seleccion.

Clase 2: 40.5%, sobre la base del 100%.

12 BROWN, Kermit E. Overview of Atrtificial Lift. Society of Petroleum Engineers. N° 09979.

13 BUCARAM, S. M. Recommendations and Comparisons for Selecting Atrtificial LiftMethods. Society
of Petroleum Engineers. N° 24843.

14 KAHALL, K. Artificial Lift Methods for Marginal Fields. Society of Petroleum Engineers. N°

21696.
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Clase 3: 17.5%, sobre la misma base, con lo cual se verifica que los tres porcentajes
asignados sumen entre si, el 100%.

Finalmente se establecio que todas las variables pertenecientes a una misma clase,
tendran igual importancia relativa, razoén por la cual, la distribucion interna del
porcentaje dentro de cada clase debe ser equitativa, obteniéndose como resultado

los siguientes porcentajes iniciales por variable:

Variable Clase 1: 10.5% (4 variables = 42%)
Variable Clase 2: 4.5% (9 variables = 40,5%)
Variable Clase 3: 2.5% (7 variables = 17,5%)

En la medida en que los sistemas de levantamiento artificial presentan principios de
operacion diferentes, es de esperarse que las diversas variables tengan también
grados de influencia diferentes para la seleccion entre un sistema y otro, razén por
la cual las variables asignadas a las clases 2 y 3 podran cambiar de una clase a otra
dependiendo de método de levantamiento a evaluar. Por otra parte, dada la
importancia generalizada de las variables de la clase 1, éstas seran siempre las

mismas para todos los sistemas de levantamiento®®.

15 MUNOZ, Alvaro y TORRES, Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento artificial
implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccion. UIS. Tesis
de grado. 2007.
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5. APLICACION DE LA METODOLOGIA Y VALIDACION EN POZO PILOTO

5.1 INFORMACION REQUERIDA

A continuacion se llena la tabla de informacién con los datos del campo.

Tabla 27. Propiedades promedio del Campo Cusiana.

Variable |#Variable Valor Tasa de produccién (BPD)
Q 0 7000 Numero de Pozos
Nw 1 46 Profundidad
Dep 2 14000 del pozo (ft)
Csg 3 9.675 Tamafio de Casing (In ID)
Inc 4 30 Grado de Inclinacion Pozo(° Respecto a la Vertical)
Dog 5 10 Severidad Dogleg (ft/100 ft)
Pwf 6 2000 Presidn de Fondo Fluyendo Pwf (psi)
T 7 265 Temperatura de Yacimiento (°F)
Comp 8 Simple Tipo de Completamiento
Recov 9 Primario Tipo de Recobro (1rio-2rio-3rio)
BSW 10 82 BS&W(%)
Visc 11 0.15 Viscosidad del Fluido producido (cp)
Fcor 12 Si Presencia de Fluidos Corrosivos
Sand 13 0 Contenido de arena abrasiva (ppm)
GOR 14 57000 GOR(scfd/stb)
Cont 15 Nula Presencia de Contaminantes
Treat 16 acidos Tratamientos Aplicados (Inhib-Solv-Acidos)
Loc 17 onshore Tipo de Locacion
Ener 18 generada Energia Eléctrica
Space 19 Amplio Espacio
Fuente. Equion Energia para la vida. Disponible  en:  http://www.equion-

energia.com/noticas/Paginas/2016/Programa%20de%20suministro%20de%20gas%20natural%20d

e%?20Cusiana/Programa-de-suministro-de-gas-natural-de-Cusiana.aspx
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5.2 RESULTADOS

Una vez comparado las propiedades promedio del campo con los datos de las tablas

paradmetros de obtienen los siguientes resultados:

Tabla 28. Resultados

Metodos de Levantamiento
Variable |#Variable| BES | %BES| GL | %GL | HIP | %HJP | HPP | %HPP | MEC | %MEC | PCP | %PCP
Q 0 4 8.4 4 8.4 3 6.3 1 2.1 1 2.1 0 0
Nw 1 4 2 5 2.5 5 2.5 5 2.5 5 2.5 5 2.5
Dep 2 1 2.1 5 [105]| 5 10.5 5 10.5 1 2.1 0 0
Csg 3 5 4.5 5 4.5 5 4.5 5 4.5 0 0 1 0.9
Inc 4 4 3.6 5 4.5 2 1.8 2 1.8 2 1.8 0 0
Dog 5 4 2 5 2.5 4 2 4 2 2 1 1 0.5
Pwf 6 5 4.5 4 3.6 4 3.6 4 3.6 1 0.9 4 3.6
T 7 2 1.8 3 2.7 3 2.7 2 1.8 3 2.7 3 2.7
Comp 8 5 4.5 5 4.5 5 4.5 5 4.5 5 4.5 5 4.5
Recov 9 5 2.5 5 2.5 4 2 4 2 5 2.5 5 2.5
BSW 10 4 8.4 1 2.1 1 2.1 1 2.1 1 2.1 1 2.1
Visc 11 5 4.5 1 0.9 4 3.6 4 3.6 3 2.7 1 0.9
Fcor 12 2 1 4 2 0 0 1 0.5 0 0 1 0.5
Sand 13 5 4.5 5 4.5 5 4.5 5 4.5 5 4.5 5 4.5
GOR 14 0 0 5 [105] O 0 0 0 0 0 0 0
Cont 15 5 2.5 5 2.5 5 2.5 5 2.5 5 2.5 5 2.5
Treat 16 2 1 1 0.5 2 1 2 1 1 0.5 1 0.5
Loc 17 5 4.5 4 3.6 5 4.5 5 4.5 5 4.5 5 4.5
Ener 18 0 0 3 2.7 3 2.7 3 2.7 3 2.7 3 2.7
Space 19 4 2 4 2 4 2 4 2 5 2.5 5 2.5
Total [%] 64.3 77.5 63.3 58.7 42.1 37.9

Segun los resultados obtenidos luego de aplicar la metodologia se obtiene que el
SLA mas adecuado para el campo con una calificacion de bueno es Gas lift, seguido
por Bombeo electrosumergible y Bombeo Hidraulico tipo jet en la categoria de

aceptable.

5.3 VALIDACION EN POZO PILOTO

Se seleccion6 un pozo piloto en el campo para realizar la validacién del método de

gas lift, utilizando el software Wellflo para el disefio del sistema y estimar el caudal
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incremental de petroleo, luego realizar la evaluacion financiera de este piloto, para
finalmente definir la factibilidad de implementacion de este sistema al campo.

El pozo elegido es un pozo que se encuentra inactivo y su Ultima prueba de
produccion en flujo natural fue el 5 de octubre de 2014: WHP: 567 psi, WHT: 127
°F, FLP: 542 psi, Qo: 174 bopd, Qg: 1.040 MMscfd, Qw: 862 bpd, GOR: 5977 scf/stb,
BS&W: 83.21 %.

5.3.1 Modelo de Pozo con Sistema Gas Lift. Los resultados mostrados a
continuacion corresponden al modelo mas 6ptimo para el sistema de levantamiento
artificial Gas lift al ser implementado en el pozo. El paso a paso se muestra en el
Anexo C. A este modelo se le realizaron sensibilidades a la tasa de inyeccion de
gas desde 2 MMscfd hasta 6 MMscfd.

En el Anexo B se muestran las caracteristicas del pozo y el calculo de las

propiedades del gas de inyeccidén usado en el sistema.

Figura 5. Curva de Oferta y demanda para el pozo con Gas Lift.

Fuente: WELLFLO. Design and Analysis Software. 2014. Weatherford. pp. 12. Disponible en:
http://www.weatherford.com/doc/wft303551
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Tabla 29. Resultados Modelo con Gas lift para el Pozo.

Presion de operacioén (psia) 2,497
Tasa de liquido (STB/d) 3,237
Tasa de petréleo (STB/d) 395
Tasa de agua (STB/d) 2,843
Tasa de gas producido (MMSCF/d) 2,36
Tasa de inyeccion de gas (MMSCF/d) 6
Corte de agua (Fraccién) 0.8
GOR (SCF/ STB) 21,198

Fuente: WELLFLO. Design and Analysis Software. 2014. Weatherford. pp. 12. Disponible en:
http://www.weatherford.com/doc/wft303551

Al realizar la simulacion con el sistema de levantamiento Gas lift se obtuvo un
aumento en la produccion de 395 bpd, ya que el pozo como se mencioné

anteriormente se encuentra inactivo, es decir produccion 0.

64



6. EVALUACION FINANCIERA

En la actualidad los niveles de produccion tanto de aceite como los de gas del
campo han disminuido de manera significativa, esto debido a que gran parte de sus
pozos no pueden fluir o estan produciendo muy poco, por causa de los mas de 20

afos de explotacion en flujo natural.

Debido a lo anterior se presenta una alternativa para implementar el SLA de Gas
Lift en el campo para mejorar y sostener la produccion, con especial aplicacion a los
pozos inactivos. Para implementar este sistema de debe realizar workover

correspondiente al completamiento, e instalar lineas de inyeccién hasta los pozos.

Para la evaluacion financiera se tienen en cuenta los indicadores financieros Valor
Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), para ello se debe realizar
un analisis de inversion, analisis de costos y de ingresos con el fin de establecer la
viabilidad financiera del sistema de levantamiento artificial a implementar en el

campo.

Se define que la evaluacion de este proyecto se realiza tomando como unidad
monetaria de valor constante el dolar Americano, con una Tasa de Interés de
Oportunidad (TIO) del 9% efectivo anual que es comunmente utilizada para los
proyectos de inversién desarrollados por la empresa, el periodo de evaluacién es
hasta alcanzar una tasa de 30 bopd (limite econémico de produccion de los pozos

en el campo) que corresponde en este caso a 5 afos.
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6.1 PERFIL DE PRODUCCION

Para la construccion del perfil de produccién del pozo, se tuvo en cuenta las
recomendaciones por parte de la empresa de usar el tipo de declinacion exponencial
con una tasa de declinacion de 4.5 %/mensual para los fluidos, ya que esta es la
que mas se ajusta al comportamiento histérico del campo. A continuacién se

muestra el perfil y la produccién durante los 5 afios de avaluacion.

Figura 6. Perfil de Produccion.
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Tabla 30. Produccion de Petréleo y Agua.

Periodo [Afio] | Qo Anual [ bbls] | Qw Anual [ bbls]
1 113.928 819.991
2 66.391 477.848
3 38.689 278.465
4 22.546 162.275
5 13.139 94.566
Total [bbls] 254.693 654.776
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6.2 ANALISIS DE INVERSION (CAPEX)

Para la implementacion se deben adquirir equipos, herramientas y servicios. Los
valores presentados en el analisis de inversion para la implementacion del sistema
de gas Lift en el Campo fueron tomados de cotizaciones de la empresa de servicios
que estd en convenio con Equidn, es importante destacar que los equipos,
productos, servicios y herramientas son medidos por el costo total para la
implementacion de este sistema. A continuacion, en la Tabla 30 se presentan los

costos de inversion para este sistema.

Tabla 31. Costos de Inversion.

Descripcién de inversion Inversiéon en délares
Workover (Completamiento, tuberia, 4°000.000,00
movilizacion e instalacion del sistema)
Inversion Total 4’000.000,00
Fuente. Equion Energia para la vida. Disponible  en:  http://www.equion-

energia.com/noticas/Paginas/2016/Programa%20de%20suministro%20de%20gas%20natural%20d

e%?20Cusiana/Programa-de-suministro-de-gas-natural-de-Cusiana.aspx

6.3 ANALISIS DE COSTOS (OPEX)

Para establecer los costos de produccién de petréleo es necesario conocer el valor
del lifting cost promedio del campo, el cual fue suministrado por la compafia y esta
alrededor de 5 dolares por barril. En estos 5 ddélares va incluido el costo de
funcionamiento del sistema, ya que en este caso el campo por contar desde sus
inicios con sistema de reinyeccion tiene una planta de compresion y lineas de
inyeccion hasta las locaciones. El costo de tratamiento del agua de produccion para
el campo es de 0.5 Usd/bbl, ya que se cuenta con sistema de reinyeccion, haciendo
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que el tratamiento sea basico y econémico. A continuacion se muestran los costos

de levantamiento para el periodo de evaluacion y los del tratamiento del agua.

Tabla 32. Costos de Produccion y Tratamiento de Agua

Costo de Costo de Costo de Costo de

~ Qo Anual . . Qw Anual ; ;

Afo [bbls] levantamiento[U Levantamiento [ bbls] Tratamiento[ Tratamiento

SD/bbl] [USD] USD/bbl] [USD]

1 113928 5 $ 569.639 | 819.991 0,5 $ 409.996
2 66391 5 $ 331.956 | 477.848 0,5 $ 238.924
3 38689 5 $ 193.447 | 278.465 0,5 $ 139.233
4 22546 5 $ 112.731 | 162.275 0,5 $ 81.138
5 13139 5 $ 65.694 | 94.566 0,5 $ 47.283

6.4 ANALISIS DE INGRESOS

6.4.1 Precio De Venta Del Crudo. La proyeccion para la evaluacion se realiza con
un precio de referencia WTI fijo de 45 ddlares por barril, pero la venta no se realiza
directamente en el Campo, se debe incluir el precio de transporte hasta el puerto de
Covenas correspondiente a 8 délares por barril. Dando un precio final de venta del
crudo de 37 USD/barril.

6.4.2 Regalias. Para determinar la producciéon neta de un campo en el pais es
indispensable descontar las regalias que el Estado Colombiano recibe por el uso
del subsuelo para la explotacion de hidrocarburos. EI Campo fue descubierto bajo

el Contrato de Asociacion que fija un monto del 20 %.

Tabla 33. Ingresos

. Qo Anual % Regalias Produccién Precio de

A0 his] [20%]? bbls] Neta Ventausp | '@ de Ingresos [USD]
1 113928 22786 91142 37 $ 3,372,260
2 66391 13278 53113 37 $ 1,965,179
3 38689 7738 30951 37 $ 1,145,204
4 22546 4509 18037 37 $ 667,366
5 13139 2628 10511 37 $ 388,906
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6.5 EVALUACION FINANCIERA

La evaluacion financiera de este proyecto es realizada a partir de la inversion
necesaria para implementar el SLA de gas lif en el pozo, los costos de produccion

de los barriles crudo extraidos y los ingresos a percibir por la venta de crudo.

6.5.1 Valor Presente Neto. Es el equivalente en pesos actuales de todos los

ingresos y egresos, presentes y futuros, que constituyen el proyecto.®

Teniendo en cuenta el VPN, se estudian algunos criterios de aceptacion o rechazo

del proyecto, esta decision es tomada segun el valor arrojado por el calculo del VPN.

e Si VPN > 0. El proyecto es aceptable.
e Si VPN = 0. El proyecto es indiferente.
e Si VPN < 0. El proyecto se debe rechazar.

El VPN se determina por medio de la siguiente ecuacion:

n
! a+m

Donde:

lo = Inversion inicial.

FC = Flujo de caja anual.

i = Tasa de descuento minimo.

n = Periodo actual de analisis.

Para calcular el Valor Presente Neto (VPN) de este proyecto se establecidé una Tasa

de Interés de Oportunidad (TIO) del 9% anual la cual es empleada en los proyectos

16 VILLAREAL. Arturo. Evaluacion financiera de proyectos de inversion.2001. p.67.
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de inversion de la compafiia, como se menciono al inicio del capitulo se utiliza como

unidad monetaria el délar y un tiempo de validez de cinco afios.

Primero calculamos los flujos de caja netos correspondientes para cara cada afio:

Tabla 34. Flujo Neto de Caja

Afio Produccion Ventas de CosF?s de Total Egresos Flujo Neto
Neta Crudo USD | Operacion [USD] [USD]

0 NA NA NA $ 4.000.000 | -$ 4.000.000
1 91142 $ 3.372.260 | $ 979.634 | $ 979.634 | $ 2.392.626
2 53113 $ 1.965.179| $ 570.880 | $ 570.880 | $ 1.394.299
3 30951 $ 1.145.204 | $ 332.679| $ 332679 | $ 812.525
4 18037 $ 667.366 | $ 193.868 | $ 193.868 | $ 473.498
5 10511 $ 388.906 | $ 112.976 | $ 112,976 | $ 275.930

Total 203.754 $ 7.538915| % 2.190.038| $ 6.190.038| $ 1.348.877

Figura 7. Flujo Neto de Caja

Flujo de caja Neto

$3.000.000 $2.392.626

$2.000.000 $1.394.299
$812.525
$1.000.000 I . $473.498 SN
N [ —

78
4 -$1.000.000

-$2.000.000
-$3.000.000
-$4.000.000
-$4.000.000
-$5.000.000
0 1 2 3 4 5

Tiempo evaluacion del proyecto en Anos

70



2,392,626 , 1,394,299 812,525 473,498 275,930
(140.09)1 * (140.09)2 = (1+40.09)3 = (1+0.09)% = (1+0.09)5

VPN = —4,000,000 +

VPN = $ 510,815 USD.

6.5.2 Tasa Interna de Retorno (TIR). “Es la tasa de interés, que hace que el valor

actual de los flujos de ingresos sea igual al valor actual de los flujos de egresos™’ .

La TIR se determina por medio de la siguiente ecuacion:

VPN,

VPN, — VPN,
Dénde:

T1 = Tasa que genera VPN1, Positivo.
T2 = Tasa que genera VPN2, Negativo.

El proceso de calculo de la TIR, es un proceso iterativo de pruebay error.

La TIR es utilizada como indicador de la rentabilidad de un proyecto, a mayor TIR,
mayor rentabilidad; para decidir sobre la aceptacion o rechazo de un proyecto de
inversién la TIR se compara con la Tasa de Interés de Oportunidad (TIO). Sila TIR
es mayor que la TIO se considera atractiva la inversion; en caso contrario, no cumple
con las expectativas de los inversionistas.

Para nuestro caso la tasa interna de retorno es la siguiente:

TIR= 16 %.

17 FERNANDEZ, E, Sadl. Los proyectos de inversion. 2007. p. 132.
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6.5.3 Periodo de Pago. Es el tiempo de ejecucion del proyecto en el cual se ha
recuperado el dinero invertido para llevarse a cabo dicho proyecto. Es decir, el
tiempo en el cual los ingresos son iguales a los egresos. Para nuestro proyecto es

el siguiente:

Periodo de Pago: 1.67 afios.

6.5.4 Relacion Beneficio/Costo. Es una relacion que se utiliza para determinar si
los beneficios esperados constituyen un retorno aceptable sobre la inversion y los
costos estimados. Se considera un proyecto atractivo cuando los beneficios
derivados de su implementacion exceden sus costos asociados.

Los beneficios son las ventajas experimentadas por el ejecutor del proyecto y los
costos son los gastos anticipados por construccion, operacién, mantenimiento, etc.,
menos cualquier otro valor de salvamento.

Para nuestro caso es la siguiente:

R B/C =1.13.

6.5.5 Andlisis de la Evaluacion Financiera. A continuacion se muestra un
resumen de la evaluacion financiera de la implementacion del SLA de Gas lift en el

pozo piloto.

Tabla 35. Resumen de Resultados de Evaluacién Financiera

Parametro Valor
Inversion (U$) $ 4.000.000
VPN (U$) $ 510.815
TIR (%) 16%
Periodo de Pago (afios) 1,67
R-B/C 1,13
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Desde el punto de vista financiero la implementacion del SLA de Gas Lift es factible,
ya que cumple satisfactoriamente con todos los criterios financieros evaluados como
se muestran en la tabla anterior, siendo un proyecto que ayudara a prolongar la vida

del campo y a maximizar su rentabilidad.
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7. CONCLUSIONES

En el desarrollo del trabajo se demostr6 que es factible tanto técnica como
financieramente la implementacion del sistema de levantamiento artificial Gas Lift
para el Campo de fluidos composicionales, validandolo en un pozo piloto con

excelentes resultados.

Los SLA tienen caracteristicas y formas diferentes de operacion las cuales
funcionan correctamente cuando se aplican dentro de su rango de operacion ideal.
Para entender las caracteristicas especiales de cada sistema se realiz6 el estudio
detallado de cada uno, con el fin de conocer sus generalidades, rangos de
aplicacion, ventajas, desventajas y su aplicacion especifica a los campos con fluidos

composicionales.

Se ilustro la metodologia de seleccion a ser utilizada en el campo, ésta involucra los
SLA mas aplicados a los campos composicionales como lo son el Gas lift, Bombeo
Electrosumergible, Mecanico, Hidraulico y de Cavidades Progresivas.

Debido a las condiciones actuales del Campo, caracterizado por su produccion de
crudo liviano y gas condensado de formaciones productoras ubicadas a
profundidades mayores a 13.000 pies, se demostré por medio de la metodologia de
seleccion utilizada, y luego de revisar toda la informacion disponible del Campo, que
el sistema de levantamiento mas 6ptimo es el Gas Lift, descartando los demas

sistemas de levantamiento.

Un factor determinante en la seleccion del sistema del levantamiento fue el GOR,
debido a que el campo tiene una relacion de Gas-Petréleo promedio de 57,000
STB/SCF, descartando sistemas que requieran una gran cantidad de equipos en

fondo para soportar y manejar el gas.
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Se validé el sistema de Gas lift en un pozo inactivo, utilizando el software WellFlo,
el cual es empleado por la empresa para modelar los pozos en flujo natural y que
segun su experiencia ha demostrado ser el mas aplicable al campo. Luego de
realizar diferentes sensibilidades a la tasa de inyeccién se obtuvo una produccion

incremental inicial de 395 bopd.

Se evaluo financieramente la opcién de implementar el SLA de Gas lift en el pozo
piloto, teniendo en cuenta la inversion inicial, los costos de produccion, las
ganancias obtenidas al incrementar la produccion; todo esto un periodo de
evaluacion de cinco afios, generando un VPN de 1°283.779 USD para la compafiia

y pagandose la inversion en un periodo de 1.43 afos.
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8. RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados de este estudio, se recomienda para futuras

investigaciones:

Aplicar la Metodologia de seleccion pozo a pozo, ya que se aplico a las condiciones
promedio del campo y por la informacién revisada existen variaciones significativas

de algunas variables entre pozo y pozo.

Evaluar el proyecto en conjunto luego de revisar pozo a pozo, para que la
implementacion del SLA sea masiva y se busquen optimizaciones en los costos,

haciendo el proyecto més robusto y atractivo.

Realizar un redisefio con las condiciones reales de operacion una vez implementado

el SLA con el fin de analizar y optimizar el sistema.

Investigar sobre otros métodos utilizados para mantener la produccion de estos
campos, como son la instalacion de sartas de velocidad “velocity String”, la
inyeccion de jabones, espumas, levantamiento tipo piston y produccion intermitente
y determinar si se puede aplicar alguno de estos e incluso si se pueden

complementar con los SLA evaluados.
Revisar la posibilidad de implementar un recobro secundario o terciario, que

combinado con los SLA aumenten y sostengan la produccion del campo en niveles

financieramente viables.
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ANEXOS



ANEXO A. TABLA “PARAMETROS” COMPLETA.

Bombeo Electrosumergible

Clase Propiedad |%Base| No Aplicable | Limitado | Aceptable Bueno Excelente Optimo Excelente Bueno Aceptable | Limitado | No Viable
Ponderacion 0 1 2 3 4 5 4 3 2 1 0
1 Q 10.5 100 200 300 1000 10000 20000 30000 50000 60000 100000
3 Nw 2.5 1 10000
1 Dep 10.5 5000 7500 10000 12500 15000 25000
2 Csg 4.5 23/8 41/2 51/2 7 >7
2 Inc 4.5 10 40 70 80 90
3 Dog 2.5 3 10 100
2 Pwf 4.5 300 500 10000
2 T 4.5 70 150 250 325 350 450 700
2 Comp 4.5 Multiple Simple
3 Recov 2.5 Terciario Secundario | Primario
1 BSW 10.5 70 90
2 Visc 4.5 10 50 100 200 500 15000
3 Fcor 2.5 Si No
2 Sand 4.5 5 15 50 100 200 15000
1 GOR 10.5 50 500 1500 4000 5000 100000
3 Cont 2.5 Severa Media Leve Nula
3 Treat 2.5 Cualquiera Sin Tratamiento
2 Loc 4.5 offshore Onshore
2 Ener 4.5 Generada Comprada
3 Space 2.5 Reducido Amplio estandar




Gas Lift

Clase Propiedad |%Base| No Aplicable [ Limitado | Aceptable Bueno Excelente Optimo Excelente Bueno Aceptable | Limitado | No Viable
Ponderacion 0 1 2 3 4 5 4 3 2 1 0
1 Q 10.5 100 500 1000 5000 10000 15000 20000 30000 35000 100000
3 Nw 2.5 1 15 25 10000
1 Dep 10.5 2500 7500 10000 15000 18500 25000
2 Csg 4.5 51/2 7 >7
2 Inc 4.5 30 45 65 75 90
3 Dog 2.5 50 60 70 80 100
2 Pwf 4.5 500 650 850 1000 2000 10000
2 T 4.5 200 280 400 500 700
2 Comp 4.5 multiple simple
3 Recov 2.5 secundario terciario primario
1 BSW 10.5 10 20 40 80 90 100
2 Visc 4.5 10 20 30 40 70 200 500 600 800 15000
3 Fcor 2.5 si no
2 Sand 4.5 200 500 1000 5000 12000 15000
1 GOR 10.5 50 150 500 1000 5000 100000
3 Cont 2.5 severa leve nula media
3 Treat 2.5 acidos  [inhibidores in tratamiento solventes
2 Loc 4.5 remotos onshore offshore
2 Ener 4.5 comprada generada
3 Space 2.5 reducido amplio estandar
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Bombeo Hidraulico Tipo Jet

Clase Propiedad [%Base| No Aplicable | Limitado | Aceptable Bueno Excelente Optimo Excelente Bueno Aceptable | Limitado | No Viable
Ponderacion 0 1 2 3 4 5 4 3 2 1 0
1 Q 10.5 100 300 500 1000 3000 7000 12000 15000 100000
3 Nw 2.5 1 2 10000
1 Dep 10.5 2000 5000 7500 10000 12000 15000 20000 25000
2 Csg 4.5 23/8 41/2 51/2 7 95/8 >95/8
2 Inc 4.5 10 20 90
3 Dog 2.5 3 10 15 30 60 100
2 Pwf 4.5 100 200 500 1000 10000
2 T 4.5 70 150 250 500 600 700
2 Comp 4.5 multiple simple
3 Recov 2.5 secundario primario terciario
1 BSW 10.5 10 20 35 60 100
2 Visc 4.5 1 10 200 800 1000 1500 15000
3 Fcor 2.5 no
2 Sand 4.5 2 10 100 200 15000
1 GOR 10.5 100 200 300 400 500 100000
3 Cont 2.5 severa media leve Nula scales
3 Treat 2.5 acidos | sin tratamiento | inhidores solventes
2 Loc 4.5 offshore onshore remotos
2 Ener 4.5 comprada generada
3 Space 2.5 reducido amplio estandar
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Bombeo Hidraulico Tipo Pistén

Clase Propiedad |%Base| No Aplicable [ Limitado | Aceptable Bueno Excelente | Optimo | Excelente Bueno Aceptable | Limitado | NoViable
Ponderacion 0 1 2 3 4 5 4 3 2 1 0
1 Q 10.5 150 300 600 1500 3000 5000 8000 100000
3 Nw 2.5 2 10000
1 Dep 10.5 2000 5000 7500 10000 12000 15000 20000 25000
2 Csg 4.5 23/8 41/2 51/2 7 95/8 >95/8
2 Inc 4.5 10 20 90
3 Dog 2.5 3 10 15 30 60 100
2 Pwf 4.5 800 10000
2 T 4.5 70 150 250 500 600 700
2 Comp 4.5 multiple simple
3 Recov 2.5 secundario primario terciario
1 BSW 10.5 10 20 35 60 100
2 Visc 4.5 1 50 300 500 700 1500 15000
3 Fcor 2.5 Si no
2 Sand 4.5 2 10 70 150 15000
1 GOR 10.5 30 120 220 350 500 100000
3 Cont 2.5 severa media leve nula scales
3 Treat 2.5 acidos  [ntratamient| solventes [inhibidores
2 Loc 4.5 offshore onshore remotos
2 Ener 4.5 comprada generada
3 Space 2.5 reducido amplio estandar
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Bombeo Mecanico

Clase Propiedad |[%Base|No Aplicable | Limitado | Aceptable Bueno Excelente Optimo Excelente Bueno Aceptable | Limitado | No Viable
Ponderacion 0 1 2 3 4 5 4 3 2 1 0

1 Q 10.5 10 50 300 500 1000 4000 10000 100000
3 Nw 2.5 1 100000
1 Dep 10.5 2500 3000 7000 10000 14000 25000
2 Csg 45 41/2 51/2 7 95/8 >95/8
2 Inc 4.5 5 10 20 45 90
3 Dog 2.5 3 5 10 20 100
2 Pwf 4.5 50 100 200 300 500 4000 100000
2 T 4.5 150 250 400 550 600 700
2 Comp 4.5 multiple simple
3 Recov 2.5 terciario secundario | primario
1 BSW 10.5 15 25 45 60 95 100
2 Visc 4.5 20 100 500 1000 3000 5000 7000 15000
3 Fcor 2.5 |si no
2 Sand 4.5 10 50 200 500 1000 15000
1 GOR 10.5 100 200 300 400 700 100000
3 Cont 2.5 severa media leve nula
3 Treat 2.5 acidos inhibidores |n tratamient| solventes
2 Loc 4.5 offshore remotos onshore
2 Ener 4.5 generada | comprada
3 Space 2.5 reducido estandar amplio
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Bombeo por Cavidades Progresivas

Clase Propiedad |%Base|No Aplicable| Limitado | Aceptable Bueno Excelente Optimo Excelente Bueno Aceptable | Limitado | No Viable
Ponderacién 0 1 2 3 4 5 4 3 2 1 0
1 Q 10.5 5 100 1500 2000 2500 3500 4500 5500 100000
3 Nw 2.5 1 10000
1 Dep 10.5 2500 3500 5000 7500 9800 25000
2 Csg 4.5 23/8 41/2 51/2 7 >7
2 Inc 4.5 3 8 10 90
3 Dog 2.5 2 4 10 100
2 Pwf 4.5 100 200 500 1000 10000
2 T 4.5 70 150 250 280 350
2 Comp 4.5 multiple simple
3 Recov 2.5 terciario secundario | primario
1 BSW 10.5 6 15 40 55 90 100
2 Visc 4.5 100 500 1000 5000 6000 8000 10000 12000 15000
3 Fcor 2.5 Si no
2 Sand 4.5 50 200 500 8000 10000 15000
1 GOR 10.5 50 150 300 500 100000
3 Cont 2.5 severa leve nula media
3 Treat 2.5 | solventes acidos [inhibidores in tratamient
2 Loc 4.5 offshore remotos onshore
2 Ener 4.5 comprada generada
3 Space 2.5 reducido estandar amplio
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ANEXO B. CARACTERISTICAS DEL POZO Y PROPIEDADES DEL GAS DE
INYECCION USADO EN EL SISTEMA.

Figura 1. Minilog del Pozo
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Figura 2. Estado mecéanico del Pozo

WELL TYPE RE-ENTRY |RE-SPUD DATE: | 7-Sep-01 EQUIPMENT MAKE SIZE BORE NOTES
GROUND LEVEL | 1100tAMSL |COMPLETION : 4-Feb-02 XMAS TREE FMC 518" 512" 51/8"x 10K PSIWP TREE
R.TABLELEVEL | 1130t (ORKB) |PERFORATING: ADAPTER FMC 518" 4.909" A-4-M135/8" 10k * 5 1/8" 10K
MAX DEVIATION |4651° @ 15403 ft MD |ON LINE DATE: 7-Feb-02 WELL HEAD FMC 135/8" 13.375" 1358" 10K
MAX.DOGLEG 102" @14154ftMD |LASTW.OVER: | 25-Aug-97 ACTUATOR HYD 518" 5.125" 51/8" x 10K PSI
COMPLETED BY: | C.PACHECO REVISED BY: J. Zuluaga: REVISION DATE: 13-Aug-14
30" STUB RISER - 1 WELL COMPLETION STRING
234.3#FTGR-5L,
@4TFT DESCRIPTION LENGTH MNID BOTTOM
A
ITEM ALL DEPTHS MEASURED AND REFERRRED FROM ORKB =30.34 ft MD (FT) (N (FT)
16" SURFACE
CASHNG TELBSFT H 2 ROTARY TABLE ELEVATION (fromtop of B section) 200 200
K55 BUTTRESS 1 [FMC TBG HANGER 13585 1810 KPSI WP 08| 4909 280
PUP JOINT 5 1/2" 20 LBSIFT, L-80, 13% Cr, NEW VAM 500, 4778 2180
E— TUBING 5 1/2" 20 LBS/FT L-80 13% Cr NEW VAM 31.38) 4778 59.18]
PUP JOINT 5 1/2" 20 LBSIFT, L-80, 13% Cr, NEW VAM 160] 4778 60.78
TUBING 5 1/2" 20 LBS/FT L-80 13% Cr NEW VAM 24800] 4778 308.77]
PUP JOINT 5 1/2" 20 LBS/FT L-80 13% Cr NEW VAM 1095 47718 319.72]
A BAKER FLOW COUPLING 5 1/2" 20 LBSIFT NEW VAM 560[ 4778 325.32]
BAKER NIPPLE ADAPTER 5 1/2" 20 LBSIFT NEW VAM 257| 4625 327.89]
2 |TRSCSSVBAKER MODEL TME-6' 570[ 4625 333.59]
PUP JOINT 5 1/2" 20 LBS/FT L-80 13% Cr NEW VAM 778 4778 341.37]
INTERVEDIATE CASNG TUBING 5 1/2" 20 LBSIFT L-80 13% Cr NEW VAM 1189269 47718 12,234.06]
184 85l P-LIONY PUP JOINT 5 11220 LBSIFT L-80 136 Cr NEW VAM 807 4718 1224213
3 [BAKER AOF LANDING NIPPLE 239 4550 12,244.52|
PUP JOINT 5 1/2" 20 LBS/FT L-80 13% Cr NEW VAM 578 4718 12,250.30,
TUBING 5 1/2" 20 LBS/FT L-80 13% Cr NEW VAM 3148 4718 12,281.77]
PUP JOINT 5 1/2" 20 LBS/FT L-80 13% Cr NEW VAM 8.00] 4276 12,289.77]
4 |X-OVER5 1/2" 20 N.VAM x 5"18# N.VAM 094] 4216 12,290.71]
PUP JOINT 5" 18 LBS/FT SUPER 13% 110 Cr NEW VAM 615 4216 12,296.86|
TUBING 5" 18 LBSIFT SUPER 13% 110 Cr NEW VAM 143311 4276 13,729.97,
PUP JOINT X/0 5" 18 LBSIFT L80 13% Cr NV BOXXVAM TOP PIN 812 4410 13,738.091
5 [5.75"ODLINER LOCATOR 5"18# 13%L80 Cr VAM TOP 087| 4410 13,738.96|
BAKER SEAL LOCATOR ASSY 5" 18 # 13% L80 Cr VAM TOP 2513 4290 13,764.09]
TOP OF 9.5/8" SCAB LINER : s BOTTOM OF WL GUIDE 13,764.09)
(XP) @ 12261ftMDbrt >, J
4 UPDATED LATEST ACCESS & RESTRICTIONS
TOPOF95/8" LINER @ J ltem Date 0D DEPTH COMMENTS
12290t MDbrt
BT T 11-Feb-02 2-718'%20' gun RIH to tag bottom at 15398' ctmd Perforating jobs w/ HCTU.
TOP OF 7' 9 5/8" ZXP PKR
PRODUCTION CASING -Feb- ' x 10' '
LINER 955" 5357 VAM FIL |- @ 12457 ft MDbrt R 21-Feb-02 Gun27/8"x 10 Unable to go deeper than 15014' ctmd (CCL dep) | Got stuck and apply 1000# overpull to got free.
SioT P 20-Apr-02 2.5" Baker IBP Set the plug at 15,230" elimd middle of the rubbers.  |Zonal isolation
1
TOP 26-Ju-02 PLT including DEFT . RIHto look for inflatable plug to 15260' elmd Suppose to be plug 15230' elmd
| — TOPOF7"LINER @
A 12513t MDbrt P 4-May-05 BHA CCL, MPBT (4.5") total length: 31.1ft. RIHand set MPBT at 15,130 ft elmd middle packer. ~ {Run 2 cement bailer (Theoretical TOC 15,117 elmd ).
R 5-May-05 RIH dummy 20 ftx2 718" spent gun. Severaltight spot found between 14,750 o 14,810t~ [Lost weight 100 Ios 5.0 Decide POOH,
5 R 12-May-07 37" gauge culter (max OD: 3.7) RIHbut too stuck at 14,300'shndbrt LD. Not evidence of gunk o mark vias observed.
T a7 LNER @ R 16May07 PLT String wicaper Stuck BHA at 14304' & 14,257 simdort when POOH. |Maxtension observed: 1,470 bs
PRODUCTION LINER 7" 32¢ 13% i1 1§ A 23-Jan-10 IPLT string OD: 2-1/8" Verify access just up to 15,010 ft elmd | Thigh spot @ 14,388 ft elmd
SW-LLO NEW VAM 13977 ftMD/A36ATH TVD
T0C 8-Sep-13 3.25" Boot Basket RIHto 15,097 ft ctmd (Digital counter) |Wash down from 15,097 to 15,101 ft (TOC).
MRADOR ToP 9Sep-13 Junk Mil. Max 0D. 35° il and clean out cement from 15,101-15,120 t Ctmd|LD, Found mark of MPBT on center of 35" juk il
A 10-Sep-13 Mill Shoe 3.5 0D x2.25" ID. RIH10 15,104.3 ft ctmd. |Aiter pumped lineal gel unable to pass from 15,099.7 ft Ctmd
14369 ft MD / 14014 ft TVD
TOP 12-Sep-13 Mill Shoe 3.5" 0D x 2.25” ID. Start working from 15,104 ft to 15,105 ft ctmd Observed 11K Ibs OP. Las tag was 15,0817 ft Ctmd.
LOS CUERVOS F 16 2-7/8" Motor and 3.5 x 4.5 ft Burning shoe. Tag MPBT at 15, 1015206 ft CTD  [Stuck with BHA. LD BHA. Left in hole 18.39 ft. of BHA
TSRW? ?gg E%I,IVUQ,E‘R 2135 TR S 14777 tMD/ 14382 ft TVD A 29-Ju-14 375" gauge cutter. Perform access runto 14,400 ft bidbrt. [No restriction, 2100 Ibs maximum tension
TOF 27/8" nozze. RIHand 209 ctmd. Pumped 4 sand plugs p
1OF: 15.150 Com BARCO
- : 6 12-Aug-14 27/8" nozze. Perform sand cleanout at 5 fom to max depth 15,150 ft Ctmd using batches of 20
TOP: 15.206' Cimd 15082 ft MD/ 14635 ft TVD
P Plugs D Latest TD F Fishes R Resrictions
TOP: 15260' elmd
GUAF)ALUPE LINER LAP PRESSURE TESTS
TD: 15398 ctmd
K1 BAKER BRIDGE PLUG @
15355 ft MD /14850 ft TVD | SIZE DEPTHBHA, ft VD PPG WHP TYPE OF TEST BHP DATE
woc 958" 11,961 9308M 3500 POSITNE 9284 2Jan02
T'IXP 11,981 9.30BM 3,500 POSITIVE 9390 29-Jan-02
412 13734 9.30BM 3,500 POSITIVE 9,987 29-Jan-02
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Propiedades del Gas de Inyeccion Usado en el Sistema.

A continuacion, en la Tabla 1 se muestra la cromatografia del gas de inyeccion

aplicada en el software WellFlo 2012 para el Sistema de levantamiento Gas Lift.

Tabla 1. Cromatografia del Gas de Inyeccién

Componente Fraccion (%)
N2 0.49
CO2 5.99
CH4 75.50
C2H6 10.98
C3H8 4.85
C4H10 0.81
C4H10 0.88
C5H12 0.22
C5H12 0.14
C6+ 0.15

La Tabla 2 indica las operaciones realizadas para el calculo de la densidad del gas
de inyeccion y el factor de compresibilidad del mismo, datos requeridos en el disefio

del Sistemas de levantamiento Gas Lift.
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Tabla 2. Célculo de la densidad del gas de inyeccion.

Componente  Fraccion Peso Presion critica Temperatura Fraccion® Fraccion Fraccion
(%) Molecular psia Critica "R PM P *T

N2 0,49 28,0200 492 2000 227.0000 0,14 24008 1,10724
co2 5,99 44,0100 1.070,2000 547,5000 2,63 64,0755 32,7801
CH4 75,50 16,0400 673,1000 343,2000 1,11 508,219 25913
C2H6 10,98 30,0700 708,3000 549,9000 3,30 77,7496 60,3621
C3H8 4,85 44,0900 617,4000 666,0000 214 29,9511 32,3087
C4H10 0,81 58,1200 550,1000 765,7000 0,47 44473 6,19038
C4H10 0,88 58,1200 529,1000 734,6000 0,51 4,65290 6,46007
C5H12 0,22 72,1500 489.8000 846,2000 0,16 1,05451 1,82183
C5H12 0,14 72,1500 483.5000 829,6000 0,10 0,67028  1,15009
C6+ 0,15 86,1700 440.1000 914,2000 0,13 0,66325 1,37774
¥ 100% 21,69 693,87 492 69

De la cromatografia anterior se calcularon siguientes datos ilustrados en la Tabla 3.
Tabla 3. Datos calculados a partir de la cromatografia.
Densidad del gas 2,64 Ib/ft3

Factor de compresibilidad Z 0,9
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ANEXO C. SIMULACION DEL POZO

Figura 1. Seleccién del tipo de Pozo y flujo.

Well and Flow Type

Analysis

(®) Nodal () Completion Network

Well Type

(®) Producer O Injector () Pipeline

(@) Rlark Nil () Vnlatils O (MCandeneste () Nrv (Gae

<<< Back Forward >>> |

Figura 2. Parametros del fluido.

Fluid Parameters

PVT Calculation Method

(®) Black Oil () Compositional Fluid Type: BlackQil

Fuid Data Inorganics
32,0005 g Pb. Rs.Bo Giaso vl Hso Frsmo
0.9654 - Uo Beal v| co2l0 | Frection~

Gas Specific Gravity |0.7900 spgrav v Ug Car v N2 D Fraction =
8414.0000 ) :
1.0048 v Surface Tension v [[] Use Emulsion Viscosity
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Figura 3. Yacimiento Barco.

Reservoir Layers Data

4 Add Layer {J Delete Current Layer | [~ Show Composite IPR || =3 Layer Parameters | Manual L Test data M4 Segmented

@ Barco General

General | Drainage Area Geometry | IPR | Rel. Perm.

Guadabpe | Barco ™

Active  Name |Barco
Pressure 5500.0000
Temperature 265.0
Midperf Depth (MD) 14900.00
Permezbility 60.0000
Thickness (TVD) 60.00
Wellbore Radius 027
Relative Injectivity 0

Water Cut 0.8500
Gas-0il Ratio 6000.0000

psia -
degF -
ft~

md ~

ft ~

ft -
Fraction »
Fraction ~
SCF/STB -

IPR Model  Normalised PseudoPressure

IPR Data

[include non-Darcy effects

[[] Use calculated skin

Total Darcy Skin 50.0000

Total Non-Darcy Skin 0
Fractured

1(STB/d) ~

Figura 4. Yacimiento Guadalupe.

Reservoir Layers Data
4 Add Layer ﬁ Delete Current Layer | [~ Show Composite IPR || =3 Layer Parameters |5 Manual . Test data M4 Segmented

= Guadalupe General

General | Drainage Area Geometry | IPR | Rel. Perm.

Barco

[V]Active  Name Guadalupe

Pressure 5500.0000
| Temperature 265.0
Midperf Depth (MD) 15150.00
Permeability 200.0000
Thickness (TVD) 20.00
\Wellbore Radius 027
Relative Injectivity 0
\water Cut 0.3000
Gas-0il Ratio 5977.0000

psia v
degF »

ft v

md -

ft v

ft v
Fraction =
Fraction
SCF/STB ~

IPR Model | NomalisedPseudoPressure

IPR Data

[JInclude non-Darcy effects

[] Use calculated skin

Total Darcy Skin 50.0000

Total Non-Darcy Skin 0
Fractured

1/(STB/d) ~
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Figura 5. Pardmetros de Gas Lift.

Gas Lift P: ters

4
d+EO0HRSE
7 Active Valve # MD | T | Temp |Manufacturer Model Pot | R TRO
ft v ft - degF ~ 64thin ~ psia -
1 1 9495.25 9314.16 250.8 WFT * iR-1 v i12 - 0.094 2660
2 v 2 13182,59 :12888.19 :263.0 None ~ Orifice ~ (6 -0 0
v Design Parameters 2
Flow Parameters Spacing Criteria
Start Mode ¥mas Tree @0 W Pressure: 630.0000 psia = Maximum Injection Depth
Casing Head Pressure: 25281113 psia ~ Temperature. 0 degF - [ Use Tubing Shoe MD: | 13764.00 fi-
Max Casing Head Pressure: | 3000.0000 psia = Kick-off Pressure: | 20000000 psia ~ Operating Differential Pressure: | 100,000 psi -
Mi Valve 5
Liquid Rate: 13000 STBMG - | SelectRate e Hee spacing
User Defined TVD: | 2000.00 ft -
(O Use Qgi Lift-Gas/Liquid:  |5,0000 SCFISTE =
Numbering Method: Tap - Battom w
Static Fluid Level (TVD): | 3746,00 -
Round-off Valve Depth (MD) : |0 ft -
1,030 Injection Gas Gravity: 0,7400 sparav ~
Casing Pressure Drop
Extended 5 Gradient
en P [ Pressure Drop at Top Valve: |0 psi +
[] Display Extended Spacing Gradient
Constant Casing Pressure Drop
Start Node Pressure: 0 psia ~ Liquid Rate: 0 STBid ~
Use Catalog Data  Value: 20,000 psi -
Water Cut: 0 Fraction + GOR: 0 SCRISTB » X
(2 Pt max - Pt min
- Lift-Gas/Liquid: |0 SCFISTE ~ Safety Factor: 0 psi -
v Valve Type 2
Type: IPO v
Model: WET R-1 Browse Catalog
Port Size: 12,0000 B4thin -
Correlation Th-Cr Load Default
Use Catalog Discharge Coeffeient
Discharge Coefficient: 0.8650
Operating Valve: Valve Operating Below Depth
Use Orifice [] Use Dummy Valves 1.0 Dummy
v Transfer Pressure Margins A
Pressure Margin Type Transfer Pressure relative to Ptbg Ld
Fraction 0 Fraction -
[[] Use Exact Maximum MD of Injection
Use Spacing Factor: 0 psi *
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Figura 8. Grafica de hubicacion de mandriles y valvulas.
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Figura 9. Sensibilidades a la tasa de inyeccién
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Operating Pressure Liquid Rate Oil Rate Water Rate Formation Gas Rate Injection Gas Rate Water Cur Injection MD Paybsck Ratio Starus Sens 1-Lift gas inj rate
(psia) (STB'd) (STBd) (STB' (MMSCE/d) (AMDMSCE/)  (Fraction) {8 @  (STBMMSCE) (MMSCE/d)
uTy 26006 7 2 oss 13784 167 Seable 2
2 3 oss 64 o Seable 3
'} oss 13784 454 Seable 4
5 oss 13784 1M Seable 5
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Figura 10. Modelo.

WellFle Dashboard

Reference Depths
Location: Onshore
Zero Depth: Wellhead
KB to Wellhead: 0 ft

FlowLine
Flow Correlation: Duns and Ros (Standard)

Fluid Properties

Oil API Gravity: 32.0006 deg API
Gas Gravity: 0.7900 sp grav
Water Gravity: 1.0048 sp grav
PVT Method: BlackOil

GOR: 5977.0000 SCF/STB
Water Cut 0.9000 Fraction

WellBore
Well Type: Producer

Flow Type: Tubing

Lift Method: ContGasLift

Temperature Model: Calculated

Gas in Annulus: No

Well Trajectory: Deviated

‘Well & Riser Flow Correlation: Hagedorn and Brown (Modified)

Reservoir

Reservoir Pressure: 5500.0000 psia

Current IPR Model: NormalisedPseudoPressure
Layer Temperature: 265.0 deg F

Completion Type:

Productivity index (J): 06482 STB/d/psi

Total Darcy Skin: 50.0000

Abs. ooen flow (AOF). 2950.6 STB/d
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