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RESUMEN

TITULO: AJUSTE DE LAS CURVAS DE OPERACION DE LAS BOMBAS PCP, POR EFECTO DE
LA VISCOSIDAD Y LA DENSIDAD DEL CRUDO, APLICADO EN POZOS PRODUCTORES DE
CRUDO EXTRAPESADO".

AUTORES: Alvaro Alejandro Aguilera Estupifian,
Radul Alejandro Sierra Medina™

PALABRAS CLAVE: Cavidades progresivas, ajuste de curvas, modelo, viscosidad, densidad,
viscosidad cinemética, crudo extrapesado.

DESCRIPCION: El sistema de bombeo por cavidades progresivas ha demostrado ser de gran
eficiencia para la produccion de crudos pesados y extrapesados, aunque este sistema se puede
adaptar a diferentes tipos de fluidos obteniendo unos buenos resultados tanto para el mejoramiento
en la produccion como para la disminucion en la inversién en comparacion con otros sistemas de
levantamiento artificial. Esto ha generado diferentes estudios a la hora de evaluar el desempefio del
sistema PCP con el fin de optimizar sus resultados en campo.

El presente trabajo muestra el ajuste de las curvas de operacién de varios tipos de bombas de
cavidades progresivas de la compafiia Weatherford, teniendo en cuenta el efecto de viscosidad y la
densidad del crudo producido por estas bombas. El ajuste se realizé mediante la parametrizacién de
la viscosidad cinematica de la mezcla de aceite y agua en las ecuaciones de presién de descarga,
caudal, eficiencia volumétrica, torque y potencia requerida por la bomba.

La validacién de los modelos generados se llevé a cabo mediante su implementaciéon en 10 pozos
productores de crudo extrapesado de un campo Colombiano. Este procedimiento arrojo errores
permisibles para brindar confiabilidad a los modelos planteados. Para el calculo de dichos errores se
usaron las graficas de ajuste de las curvas de operacion, donde a partir de la ecuacién que describe
dichas curvas se procedia a la obtencién del valor real y compararlo con el obtenido para determinar
la diferencia de resultados entre el valor calculado y el valor real.

De igual forma se desarrollé una herramienta informética que permite analizar los parametros
presentes al momento de realizar el ajuste de las curvas de operacién de las bombas PCP.

* Proyecto de grado
* Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas Escuela de Ingenieria de Petroleos Director: M.Sc. John
Alexander Le6n Pabon Codirector: M.Sc. Enrique J. Escobar Barrios

19



ABSTRACT

TITLE: SETTING THE OPERATING CURVES PCP PUMPS, BY VISCOSITY AND DENSITY OF
THE CRUDE, APPLIED IN WELLS EXTRA-HEAVY CRUDE OIL PRODUCERS".

AUTHORS: Alvaro Alejandro Aguilera Estupifian
Radul Alejandro Sierra Medina™

KEYWORDS: Progressive cavity, curve fitting, model, viscosity, density, kinematic viscosity, extra
heavy oil.

DESCRIPTION: The system of progressive cavity pump has proven to be highly efficient for the
production of heavy and extra heavy crude, although this system can be adapted to different types of
fluids getting good results for both the improvement in production to decline on investment compared
to other artificial lift systems. This has generated different studies when evaluating the performance
of PCP system in order to optimize their results in the field.

The present work shows the curve fitting operation of various types of progressing cavity pumps
Weatherford Company, taking into account the effect of viscosity and density of the oil produced by
these pumps. The adjustment was made by parameterization of the kinematic viscosity of the mixture
of oil and water in the equations of discharge pressure, flow rate, volumetric efficiency, torque and
power required by the pump.

The validation of the generated models was carried out through its implementation in 10 wells
producing heavy crude of a Colombian field. This procedure yielded permissible errors for reliability
of the proposed models. For the calculation of such errors charts curve fitting operation, where from
the equation describing these curves proceeded to obtain the actual value and compare it with that
obtained to determine the difference in results between the values used estimated and actual value.

Similarly developed a computer tool for analyzing the parameters present when the adjustment
curves of the PCP pump operation.

* Project of grade
* Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas Escuela de Ingenieria de Petroleos Director: M.Sc. John
Alexander Le6n Pabon Codirector: M.Sc. Enrique J. Escobar Barrios
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INTRODUCCION

La utilizacion de los sistemas de levantamiento artificial para la produccion de
petréleo surgio por la necesidad de producir el crudo que no llegaba a superficie por
el agotamiento de la energia natural del yacimiento. EI bombeo por cavidades
progresivas fue desarrollado con el fin de producir crudo en yacimientos poco
profundos, con problemas de arenas y con fluidos de altas viscosidades;
aplicabilidad que ha ido mejorando con la generacién de nuevas tecnologias que

han permitido que la utilizacion del sistema sea mas extensa.

El sistema PCP al igual que los demas sistemas de levantamiento artificial es
evaluado a partir de sus curvas de operacion que permiten conocer la eficiencia con
la que puede trabajar el sistema de bombeo. Estas curvas de desempefio son
construidas a partir de los resultados obtenidos en un banco de pruebas realizadas
a las bombas, en donde el fluido de prueba generalmente es el agua. Estas pruebas
se realizan tanto para bombas nuevas como para bombas usadas, mostrando en
estas Ultimas el desgaste de la bomba y sus posibles causas presentadas durante
el tiempo de operacion.

La situacion simulada en las pruebas realizadas a las bombas, no representa
fielmente su comportamiento en el pozo; debido a que el fluido usado durante la
prueba no tiene las mismas caracteristicas que el fluido producido por el sistema
PCP. Por esta razon el presente estudio realiza el ajuste de los resultados de las
pruebas realizadas con agua, generando a partir de estos una prediccion del
comportamiento del sistema de bombeo cuando trabaja con hidrocarburos

extrapesados junto con otros fluidos del yacimiento.

Para el calculo del comportamiento de la bomba teniendo en cuenta una mezcla de

fluidos en el pozo, se dedujeron ecuaciones que representaban este fendmeno y
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cuya validez fue probada con datos de 10 pozos de un campo colombiano productor
de crudo extrapesado. Con este estudio se espera poder realizar una seleccion mas
adecuada de la bomba PCP tanto para escoger la mejor al inicio de su vida util como

para conocer su comportamiento a lo largo de la misma.
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1. BOMBAS DE CAVIDADES PROGRESIVAS

1.1 GENERALIDADES!

Las bombas PCP son de desplazamiento positivo conformadas por un estator de
elastomero sintético pegado internamente a un tubo de acero, este se instala en
pozo conectado a la tuberia de produccién y un rotor helicoidal que esta conectado
al final de una sarta de varillas. La rotacion de esta sarta de varillas se da desde
superficie por medio de una fuente externa, el movimiento giratorio del rotor dentro

del estator fijo, permite el desplazamiento del fluido en direccién ascendente.

1.2 VENTAJAS

El sistema de levantamiento artificial PCP tiene como principal ventaja su alta

eficiencia la cual en algunos casos llega a superar el 80%, otras ventajas adicionales

son:

e Habilidad para producir fluidos viscosos y pastosos.

e Habilidad para producir altas concentraciones de arena.

e Habilidad para tolerar altos porcentajes de gas libre.

e Ausencia de valvulas o partes reciprocantes evitando bloqueo o desgaste de las
partes moviles.

e Muy buena resistencia a la abrasion.

e Simple instalacion y operacion.

e Bajo mantenimiento.

e Equipo de superficie de pequeias dimensiones.

1 CIULLA, Francesco. Principios fundamentales para disefio de sistemas con bombas de cavidad
progresiva. Weatherford Artificial Lift Systems. Alberta-Canadéa, 1999.
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1.3 DESVENTAJAS

Las desventajas del sistema de levantamiento PCP se asocian principalmente a la

capacidad de desplazamiento y presion de levantamiento de la bomba, de igual

forma la incompatibilidad del elastémero con componentes aroméaticos del fluido de

produccion, sus principales desventajas son:

Capacidad de desplazamiento real de hasta 2000 BPD.

Capacidad de levantamiento real de hasta 6000 psi.

Resistencia a la temperatura.

Alta sensibilidad a los fluidos producidos (Hinchamiento, endurecimiento,
ampollamiento o desgarramiento del elastomero).

Sujeto a bajas capacidades volumétricas cuando existen altas cantidades de gas
libre.

Desgaste entre las varillas y la tuberia de produccion (Pozos direccionales).

Se requiere equipo de workover para sacar tuberia de produccion y sustituir el
estator.

Sistema propenso a vibracién bajo altas velocidades requiriendo el uso de anclas
de tuberia y centralizadores de varilla.

1.4 FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA VOLUMETRICA DE LAS PCP

Las PCP presentan ciertas desviaciones de caudal producido con respecto al teérico

esperado ya gque su funcionamiento se ve afectado por factores como:

Velocidad de operacion.

Presion de levantamiento.
Temperatura del fluido.

Gravedad del fluido de produccion.

Viscosidad del fluido de produccioén.
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e La presion diferencial.

¢ Interferencia Rotor-Estator.
e Corte de agua.

e Estado del elastémero.

e Sumergencia.

e [Espaciamiento del rotor.

1.5 VARIABLES DE DESEMPENO DEL SISTEMA PCP

1.5.1 Capacidad de desplazamiento?. A medida que la bomba gira hace que las
cavidades se muevan axialmente desde la succién hacia la descarga generando de
esta forma el bombeo de crudo. Una vez el rotor ha completado una revolucion, el
volumen contenido entre el rotor y el estator es desplazado por el paso del estator.
Como el area trasversal total permanece constante a lo largo de la bomba, esta

desplaza el fluido sin pulsaciones.

La capacidad de desplazamiento de una bomba PCP esté definida como el volumen

de fluido producido por la bomba por cada giro del rotor.

El &rea trasversal constante de la cavidad para una bomba de geometria 1:2 es:

Ac =4E XD Ecuacion 1

Por lo tanto el volumen correspondiente a una cavidad es:

Ve =4E XD X Pg Ecuacién 2

2 CIULLA, Francesco. Principios fundamentales para disefio de sistemas con bombas de cavidad
progresiva. Weatherford Artificial Lift Systems. Alberta-Canadéa, 1999.
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Donde:

Vc = Volumen de cavidad [=] Bls/dia. RPM
E= Excentricidad [=] in

Ps= Paso del estator [=] in

D= Diametro del rotor [=] in

C= Constante [=] 5,94 X 10

Los rangos tipicos de desplazamiento de las bombas van desde 0,02 m3/dia-rpm
(0,13 Bls/dia-rpm) a mas de 1,2 m3/dia-rpm (7,55 Bls/ dia-rpm).

Tedricamente la tasa de flujo de una bomba PCP es directamente proporcional a su

desplazamiento y a su velocidad de rotaciéon. Esta dada por la siguiente ecuacion 3.
Qreorico = Ve X No X RPM Ecuacion 3

Donde:

Vc=Volumen de cavidad [=] Bls/dia. RPM

Nc=Numero de cavidades [=] Adimensional.

RPM = Revoluciones por minuto de la bomba.

Pero durante la operacién de la bomba a una determinada presion diferencial a

través de ella alguna cantidad de fluido se desliza a través de las lineas de sello

entre el rotor y el estator lo que genera una reduccién en la tasa de flujo, por lo que

para calcular la tasa de flujo real se utiliza la ecuacion 4.

Qreal = Qreérico — QSlip Ecuacion 4
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Dénde:
Qreal = Tasa de flujo real (Bls/dia)
Qresrico = Tasa de flujo tedrico (Bls/dia)

Qslip = Tasa de deslizamiento (Bls/dia)

1.5.2 Capacidad de levantamiento®. La presion diferencial genera deslizamiento
o filtracion del fluido a través de las lineas de sello entre el rotor y el estator desde
las cavidades de mayor hasta las de menor presion, este genera en la bomba un
gradiente de presion a través de la misma, el que dependera de la naturaleza y
composicién de los fluidos de produccién. Los fluidos incompresibles como el agua
tendran un comportamiento lineal mientras que los compresibles como los
hidrocarburos con gas en solucién, tendran un comportamiento exponencial desde

la entrada hasta la descarga de la bomba.

La capacidad de levantamiento de una bomba PCP depende de la presion
diferencial maxima que puede desarrollar tanto una sola cavidad como el total de
las cavidades de la bomba. La maxima capacidad de presion de cada cavidad es
funcion directa de la integridad de la linea de sello entre el rotor y el estator asi como

de las propiedades de los fluidos producidos.

1.5.3 Requerimientos de torque y potencia®. El rotor provoca el movimiento del
fluido hacia arriba desplazandose de cavidad a cavidad en contra de la presiéon
diferencial. La energia que se requiere para girar el rotor y asi mover el fluido se

suministra a la bomba en forma de torque.

El torque que requiere la bomba tiene dos componentes: el torque hidraulico y el

torque por friccion. El componente hidraulico es el necesario para vencer la presion

3 CIULLA, Francesco. Principios fundamentales para disefio de sistemas con bombas de cavidad
progresiva. Weatherford Atrtificial Lift Systems. Alberta-Canadé, 1999.

4 SKOCZYLAS, Paul. Progressing cavity pumping Systems: Design, operation and performance.
2002.
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diferencial y es directamente proporcional al desplazamiento de la bomba y a la

presion diferencial a través de la bomba, y se calcula con la ecuacion 5.

Thigrsutico = C XV X AP Ecuacion 5

Donde:

Thiarautico: TOrque hidraulico de la bomba.

V: Capacidad de desplazamiento.
AP: Presion diferencial a través de la bomba.
C: Constante (métrico: 0,111 o inglés 8,97 x 107?)

El torque de friccion es el necesario para vencer la friccion mecéanica entre el rotor
y el estator. La magnitud de este depende del ajuste por interferencia entre ambas
partes, el tipo de recubrimiento del rotor, el tipo de elastomero utilizado para el
estator, las propiedades lubricantes y calorificas del fluido producido, la longitud de
la bomba y el tamafio del rotor. Los valores de torque de friccidn estan en un rango

desde 0 a mas de 400 Ibs/pie. El torque total requerido por la bomba es:
Teotar = Thiarautico + Trriccion Ecuacion 6

Donde:

Twotal = Torque total de la bomba (N*m 6 Ibs*pie)

Thidraulico = Torque hidraulico de la bomba (N*m ¢ Ibs*pie)

Ttriccion = Torque por friccion de la bomba (N*m 6 Ibs*pie)

La potencia requerida para suministrar el torque total al sistema sera funcién de este

torque y de la velocidad de operacién, siendo determinada por:
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Pyomba = C X Teotqr X N Ecuacion 7

Dénde:

Promba: Potencia requerida por la bomba (kW 6 HP)

Tiotal: TOrque total de la bomba (N*m 6 Ibs*pie)

N:  Velocidad de operacion (RPM)

C: Constante (métrico 1,05 x 10 o inglés 1,91 x 104)

1.6 BANCO DE PRUEBA PARA PCP®

1.6.1 Prueba de la bomba. Para cuantificar cual es la eficiencia volumétrica y el
torque total que requiere la bomba en funcién de la presion diferencial a través de
la misma se usa el banco de pruebas. Cuando las bombas son nuevas los
resultados obtenidos se usan para seleccionar las dimensiones adecuadas del rotor.
Si la prueba se realiza a una bomba usada, los resultados obtenidos sirven para
interpretar cual fue su comportamiento en el campo, pudiéndose observar posibles

fallas o clasificar la bomba para reutilizarla.

1.6.2 Partes del banco de pruebas. El banco de pruebas de las PCP esta
disefiado como un circuito de circulaciéon cerrado, conformado por dos tanques de
almacenamiento, un variador de frecuencia el cual controla un motor eléctrico que
transmite el movimiento al eje de varillas a través de un conjunto de poleas,
permitiendo de esta manera que el rotor gire dentro del estator a las RPM
requeridas. El circuito comienza en un tanque de almacenamiento del que se toma
el fluido y se envia al intake de la bomba. Luego que el fluido llega al intake, la PCP

desplaza el fluido hasta la descarga, donde la presion es controlada por una valvula

5 CHAPARRO FONSECA, ERWIN. Efecto del corte de agua y la viscosidad del fluido de produccién
en la eficiencia volumétrica de las bombas de cavidades progresivas. UIS, 2008.
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choke. Posteriormente el fluido es dirigido a un tanque donde se toma el peso del
fluido a determinadas RPM. Una vez se tenga el peso esperado, se toma el tiempo
y se procede a calcular la eficiencia volumétrica de la bomba a la presién y velocidad
en que fue realizada la prueba. Después el liquido es transmitido nuevamente al
tanque donde inicia el ciclo. Las partes que conforman el banco de prueba son las
siguientes:

Motor eléctrico o hidraulico: Es el encargado de proporcionar la potencia

requerida por el sistema con el fin de transmitir el torque desde superficie hasta la

bomba que se encuentra en fondo a través de la sarta de varillas.

Figura 1: Motor eléctrico

Fuente: CHAPARRO FONSECA, ERWIN. Efecto del corte de agua y la viscosidad del fluido de

produccién en la eficiencia volumétrica de las bombas de cavidades progresivas. UIS, 2008

Variador de frecuencia (VDS): Este dispositivo tiene como finalidad convertir el
voltaje que viene de la red de transmisién al voltaje que requiere la bomba. Este
permite realizar un control en tiempo real de los parametros de operacion.

Puede operarse de manera manual o remota, en la parte exterior tiene un display

gue permite su lectura y su operacidén. Los datos que proporciona son RPM,
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Amperaje, Voltaje, Torque y a su vez genera un registro del historial de fallos del

sistema.

Figura 2. Variador de frecuencia.

- RS,

Fuente: CHAPARRO FONSECA, ERWIN. Efecto del corte de agua y la viscosidad del fluido de
produccién en la eficiencia volumétrica de las bombas de cavidades progresivas. UIS, 2008

Sistema de poleas y correa: Es el encargado de la transmision del torque que
genera el motor a la sarta de varillas las cuales a su vez lo transmiten a la bomba,
el sistema que hace posible esta transmision esta conformado por una polea del

motor y la del cabezal de accionamiento unidas por una correa.
La relacién en el tamafio de las poleas da la pauta para el disefio lo cual se

denomina relacién de poleas y determina la velocidad y torque maximo de

operacion.
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Stuffin box: Es el encargado de evitar fugas del fluido de produccién a través de
un conjunto de empaques Yy felpas las cuales estan en contacto permanente con la

barra lisa creando un sello pero sin aumentar el torque del sistema.

Figura 3. Stuffin box.

|
|
r
Fuente: CHAPARRO FONSECA, ERWIN. Efecto del corte de agua y la viscosidad del fluido de
produccion en la eficiencia volumétrica de las bombas de cavidades progresivas. UIS, 2008

Tanque de almacenamiento, bomba centrifuga y manguera: El tanque de
almacenamiento es donde esta el fluido que va a ser usado durante las pruebas
garantizando de esta manera un suministro constante de fluido con el fin de evitar
que la misma trabaje en seco. También tiene un sistema para calentar el fluido de
la prueba rapidamente a través de una resistencia eléctrica, controlada por una

termocupla instalada en el tanque.
El punto inicial del proceso de prueba es el tanque de almacenamiento en el cual

se encuentra el fluido de prueba. Donde es captado por una bomba centrifuga y

bombeado a través de una manguera hasta el intake de la bomba que va a probarse.
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La manguera debe llevar instalada una valvula de bola en el extremo con el fin de
evitar derrames durante el desmonte de la bomba una vez terminada la prueba.

Figura 4. Tanque de almacenamiento.

Fuente: CHAPARRO FONSECA, ERWIN. Efecto del corte de agua y la viscosidad del fluido de
produccion en la eficiencia volumétrica de las bombas de cavidades progresivas. UIS, 2008

Soportes del banco: Son los encargados de mantener la bomba (rotor — estator)
horizontalmente mientras se realiza la prueba en el banco de prueba. Lo conforman
dos soportes fijos que tienen ruedas y tres soportes méviles que permiten realizar

la insercion del motor de una forma préactica y segura.

Para realizar el montaje de la bomba en el banco, el rotor es conectado al banco y
soportado por los soportes fijos. De igual forma el estator descansa sobre los
soportes moviles y es sujetado a uno de ellos a través de una prensa de cadena
evitando de esta forma su giro durante la insercién y prueba de la bomba.
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Figura 5. Soportes del banco.

Fuente: CHAPARRO FONSECA, ERWIN. Efecto del corte de agua y la viscosidad del fluido de
produccion en la eficiencia volumétrica de las bombas de cavidades progresivas. UIS, 2008

Véalvula choke: Es la que permite simular la presion hidrostatica que es producida
por la columna de produccion en el banco de prueba. Para tal fin lo que hace es
restringir el fluido generando de esta manera que la bomba tenga que vencer dicha

presion.
Esta valvula tiene un sensor electrénico de presion y un manémetro siendo la

presion controlada a través de estos por una serie de botones que se encuentran

en el tablero de operacion.

Figura 6. Valvula de choke.

Fuente: CHAPARRO FONSECA, ERWIN. Efecto del corte de agua y la viscosidad del fluido de
produccion en la eficiencia volumétrica de las bombas de cavidades progresivas. UIS, 2008
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Tanque béascula: Es el encargado de pesar el fluido que ha sido desplazado por la
bomba a ciertas RPM, se programa cierto valor de peso en el panel de control del
banco para de esta aplicar lo que se calculé en base al desplazamiento nominal de

cada bomba.

Vélvula neumética: Esta valvula tiene como finalidad garantizar un calculo exacto
del tiempo que gasta la bomba en desplazar el caudal nhominal planeado. Por tal
razon estd ubicada en la parte inferior del tanque bascula, generando la
acumulacion del fluido desplazado por la bomba, el accionamiento de dicha valvula
se produce simultdneamente con el inicio del cronometro, es por esta razén que con

el mismo switch se accionan tanto el cronometro como la valvula.

Figura 7. Tanque bascula.

Fuente: CHAPARRO FONSECA, ERWIN. Efecto del corte de agua y la viscosidad del fluido de
produccién en la eficiencia volumétrica de las bombas de cavidades progresivas. UIS, 2008
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Figura 8. Valvula neumaética.

Fuente: CHAPARRO FONSECA, ERWIN. Efecto del corte de agua y la viscosidad del fluido de
produccion en la eficiencia volumétrica de las bombas de cavidades progresivas. UIS, 2008

Panel de control: Lo conforman las perillas de accionamiento y los displays que
muestran los parametros fundamentales que permiten el céalculo de la eficiencia

volumétrica y el torque de la bomba durante la prueba.

El panel tiene los siguientes indicadores:
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Figura 9. Panel de control.

Fuente: CHAPARRO FONSECA, ERWIN. Efecto del corte de agua y la viscosidad del fluido de
produccion en la eficiencia volumétrica de las bombas de cavidades progresivas. UIS, 2008

e Botdon de apagado de emergencia (1): este brinda la posibilidad de impedir el
paso de corriente al sistema en caso de necesitarse.

¢ Indicador y seleccion del sentido de giro (2): durante la prueba y en la insercion
del estator dentro del rotor, este debe estar indicando el giro en sentido de las
manecillas del reloj, y para su desmonte en sentido contrario.

e Botdn de encendido y apagado del banco de pruebas (3).

e Boton de encendido de bomba centrifuga (4): es el encargado de controlar la
bomba centrifuga la cual permite la recirculacion del fluido de prueba. Se
enciende antes de iniciarse la prueba y se apaga antes de desconectar la

manguera.
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Boton de velocidad (5): esta perilla es la que permite seleccionar la velocidad a
la que se desea que opere la bomba en RPM.

Botdén de Reseteo de VDS (6): este permite resetear el variador de frecuencia
cuan ha ocurrido una falla por alto torque, sobre voltaje, o cualquier otra falla.
Botdn de inicio de prueba (7): est4 disefiado para operar en tres posiciones
(reset, stop y start). Cuando se encuentra en la posicién stop, la valvula
neumatica esta abierta y el contador de peso detenido. En reset tanto el peso
como el cronometro se encuentran en ceros Yy listos para el inicio de la prueba.
En la posicion start, la valvula neumatica esta cerrada y el cronometro inicia el
conteo.

Perilla de velocidad (8): es la que permite variar las RPM del sistema cuando el
variador se encuentra en modo de operacion manual.

Boton de cerrar choke (9): permite controlar la presion del banco guidndose por
un mandmetro, logrando de esta manera realizar pruebas a diferentes presiones.
Boton de abrir choke (10): sirve para aliviar la presion del banco durante la
prueba.

Indicador de RPM (11): muestra la velocidad a la que esta funcionando el banco
de prueba.

Indicador de torque (12): muestra el torque en Ib/ft que usa el banco mientras se
realiza la prueba.

Indicador de presion digital (13): muestra la presién que esta venciendo la bomba
durante la prueba.

Programador de peso (14): permite que el usuario ingrese el peso del fluido
esperado, de esta forma una vez se alcance dicho valor el cronometro se detiene
automaticamente.

Cronometro (15): permite realizar la medicion del tiempo de la prueba, para de
esta manera tener una idea del tiempo que tarda en desplazar la cantidad de

fluido programado.
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¢ Indicador de temperatura (16): muestra la temperatura del fluido de prueba a
través de a termocupla que esta instalada en el tanque de prueba.

e Display del variador (17): a través de este se puede programar el sistema y de
igual forma muestra parametros como RPM, corriente, torque, entre otros

parametros.

1.6.3 Funcionamiento del banco de pruebas®. Para una prueba comin de
bomba, la misma se inserta de forma horizontal en el banco de pruebas. El
movimiento y torque que se requiere es proporcionado por una fase primaria de
energia ya sea a través de un motor eléctrico o hidraulico ya que con los motores
de combustion interna no es posible tener mediciones reales de torque y potencia.
El fluido se bombea y circula a través de un ciclo cerrado como se mencioné
anteriormente, la presién diferencial es controlada por un regulador de flujo.

Generalmente el fluido utilizado para la realizacion de la prueba es agua.

Basicamente la prueba consiste en variar la presion de descarga de la bomba
operando la bomba a una velocidad constante. Debe procurarse que la presion de
entrada se mantenga constante. En el transcurso de la prueba se controlan
parametros de operacién como torque, presion diferencial, volumen desplazado y
como se comportan en funcién del tiempo. Al iniciarse la prueba la presién
diferencial debe ser cero e irse incrementando hasta un rango maximo que es
limitado por los requerimientos de especificos necesitados o por la capacidad
méaxima de levantamiento de la bomba. Dicho procedimiento se hace a varias
velocidades para observar el cambio de los parametros evaluados en funcion de la

velocidad.

Los reportes de la prueba indican el comportamiento de las velocidades de
operacion, presiones de descarga de la bomba, volumenes desplazados por la

6 CIULLA, Francesco. Principios fundamentales para disefio de sistemas con bombas de cavidad
progresiva. Weatherford Artificial Lift Systems. Alberta-Canadéa, 1999.
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bomba, eficiencias volumétricas, torques y presiones hidraulicas, potencias
requeridas y torques de friccién. Los parametros que se miden directamente durante
la prueba son la velocidad, el torque, la presion de descarga y el volumen

desplazado.

La velocidad es medida directamente a través de algun instrumento de medicion
mecanico, optico o magnético. La presion de descarga se controla en la valvula de
presion, siendo el instrumento utilizado el que determine la confiabilidad de la
presion usada. La tasa de flujo se mide ya sea registrando el tiempo necesario para
descargar un volumen determinado en el tanque de almacenamiento o usando un
flowmeter. Los torques se determinan usando una celda de carga a nivel del eje del
motor e indirectamente por el monitoreo de las presiones hidraulicas en motores

hidraulicos o la corriente requerida en motores eléctricos.

Por lo general el fluido que se usa para el desarrollo de la prueba es agua fresca,
pero en ocasiones se usan fluidos gelificados o aceites con el fin de mejorar la
lubricacion entre el rotor y el estator, ademas simular el efecto de la viscosidad y la
friccibn. Se recomienda un procedimiento estdndar de comparacién entre el fluido
utilizado en la prueba y el que producira la bomba, con el fin de optimizar la seleccion

de las partes.
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2. CORRECCION DEL CAUDAL USANDO EL METODO PROPUESTO POR

DESHENG ZHOU Y HONG YUAN

2.1 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

Desheng Zhou y Hong Yuan proponen un método para corregir el efecto de la

viscosidad en las curvas de rendimiento de cada bomba, y de esta forma utilizar los

rendimientos corregidos para disefiar el bombeo de fluido viscoso.

Los pasos para desarrollar el método planteado son los siguientes:

e Se calcula el desplazamiento tedrico Qt:

Q; = Velocidad * Capacidad de desplazamiento Ecuacion 8

e Se calcula el deslizamiento del agua gs:

qs = Q; — q; Ecuacion 9

Donde qi es el caudal proporcionado en las tablas del fabricante a distintas

presiones.

e Se hace la conversion de la viscosidad de ¢St a SSU para usarla en la ecuacion

gue proporcionara el escurrimiento del fluido viscoso.

e Se aplica la ecuacion que plantean los autores del método para hallar de esa

forma el escurrimiento del aceite:
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ds, = Iqs

Ecuacién 10

e Se corrige el caudal de la siguiente manera:
Ecuacion 11

qc = Q¢ — qsIl

Este método fue aplicado para el pozo UIS 6 obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 1. Célculo del caudal corregido del pozo UIS 6.

80 4,2 336 198 138 2363,1395 | 16,0586634 | 319,9413366
80 4,2 336 1271 208,9 2363,1395 | 24,3090927 | 311,6909073
80 4,2 336 | 22,69 313,31 | 2363,1395 | 36,4589843 | 299,5410157
80 4,2 336 0 336 2363,1395 | 39,0993544 | 296,9006456

RPM: Revoluciones por minuto.

CAP. DESPLAZ: Capacidad de desplazamiento (bpd/rpm).
Qt: Desplazamiento tedrico (bpd).

q(i): Caudal proporcionado por el fabricante (bpd).

gs: Caudal de deslizamiento del agua (bpd).

Vm: viscosidad dinamica del fluido (SSU).

gs_u: Escurrimiento del fluido (bpd).

gc: Caudal corregido (bpd).

En la anterior tabla se observé que el método propuesto por Desheng Zhou y Hong

Yuan permite calcular el caudal corregido para una bomba PCP teniendo en cuenta
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la viscosidad dinamica del fluido, pero sin tener en cuenta su densidad, este método
se queda corto a la hora de corregir las curvas de operacion de las bombas PCP.

Los autores plantean de igual forma que las curvas de rendimiento a diferentes
velocidades son paralelas entre si, por lo que a partir de los datos proporcionados
por el fabricante de las bombas puede obtenerse el rendimiento a la velocidad
requerida, la relacion utilizada para tal fin es la siguiente:

G _M

=— Ecuacion 12
Q2 N>

Gréfica 1. Capacidad de levantamiento vs capacidad de flujo de una PCP

q &
O Velocidad n2=#x RPM
o —
= @ * 1y
L] —
T Q2 n
o
0
- Velocidad n1=x RPM { .
= R, S
s 0 ; — Escurrimiento
m T,
5 ey
O I \
Capacidad de levantamiento, ft H

Fuente: ZHOU Desheng, YUAN Hong, Design of progressive cavity pump Wells. SPE. Abril de 2008.
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Esta misma relacion es usada para calcular la presion, eficiencia, ya que de esta
manera se encuentran estos valores que en la tabla del fabricante no se encuentran

a la velocidad requerida.

Expresion para el calculo de la presion:

Py Np

5=, Ecuacion 13
Expresion para el calculo de la eficiencia:

i;g = x—: Ecuacion 14
Expresion para el calculo del torque:

T=(897 %1072+ V % AP) + Ty, Ecuacion 15
Expresion para el calculo de la potencia:

Pot =191%10"**t* N Ecuacion 16

2.2 AJUSTE DE LOS DATOS PROPORCIONADOS POR EL FABRICANTE PARA
LA VELOCIDAD DEL POZO UIS 6

El fabricante proporciona datos de presién, caudal, eficiencia volumétrica, torque y
potencia de las bombas, gracias a un banco de pruebas que ellos realizan a cada
una de ellas; estas pruebas se realizan a velocidades de 100, 200 y 300 RPM
generalmente, pero para el presente estudio se necesitaron los datos a las

velocidades de operacion de las bombas en los pozos de estudio. Por esta razén
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se calcularon los valores de presion de descargar, caudal, eficiencia volumétrica,

torque y potencias a las velocidades en cada pozo, considerando que no todos

necesitaban estos calculos. El resultado de estos célculos para el pozo UIS 6 se

muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Variables del pozo UIS 6 corregidas por velocidad.
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PRESION | PRESION | CAUDAL | CAUDAL | EFFA | EFFA80 | TORQUE | TORQUE
A300 |A80ORPM| AZ300 A 80 300 RPM RPM A 300 A 80
RPM RPM RPM RPM RPM
0 0 7435 198 100% 100% 55 14,6
1000 266,6 476,8 1271 64% 42% 303 80,8
2000 533,3 85,1 22,69 11% 8% 585 156
2133 568,8 0 0 0% 0% 626 166,9
POTENCIA | POTENCIA
A 300RPM | A80RPM
3,2 0,2
17,3 1,2
33,4 24
35,8 2,6




3. CALCULO DE LA VISCOSIDAD CINEMATICA DE LA MEZCLA

La viscosidad en la mezcla de dos fluidos no es una propiedad que tenga un
caracter lineal; aunque se traten de fluidos newtonianos, como si sucede con otras
propiedades como la densidad o la concentracion de un elemento. Es por ello que

debe abordarse el calculo de esta propiedad por otros métodos.

Si se desea conocer la viscosidad de un fluido que ya se encuentra mezclado, basta
con calcular la viscosidad con un viscosimetro, instrumento que permite conocer la
viscosidad del fluido con gran exactitud y realizar la medida de acuerdo a las
normas del ensayo. De este modo se consigue encontrar la viscosidad exacta del

fluido resultante.

En el presente estudio se abordé el calculo de la viscosidad de una forma analitica.
Aungue no existe ninguna ecuacion general que permita calcular exactamente el
valor de la viscosidad final de una mezcla de fluidos, de lo que si se dispone es de
férmulas empiricas que se ajustan mas o menos al resultado medido en un
viscosimetro en funcién del tipo de fluidos que se hayan mezclado. Para la mezcla
de hidrocarburos se utilizan las ecuaciones de Refutas. Donde se tomaron los
valores de viscosidad dinamica, densidad y fraccién; tanto para el agua como para
el aceite, para con ayuda de estas ecuaciones calcular la viscosidad cinemética de
la mezcla de crudo y agua.

VBN, = {14,534 * Ln[Ln(v; + 0,8)]} + 10,975 Ecuacion 17
VBN,, = (X, * VBN,) + (X, * VBNy) + -+ (X,, * VBN,,) Ecuacion 18
V, = exp (exp (mﬁ;szim)) - 0.8 Ecuacion 19
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Donde:

VBN;: Namero de viscosidad de cada componente.
v;: Viscosidad cinematica de cada componente (cSt).
X: Fraccién masica de cada componente.

V.. Viscosidad de la mezcla.

Para que el valor de la viscosidad de la mezcla sea el correcto en las ecuaciones
de Refutas se debe hacer el célculo teniendo en cuenta que la viscosidad de cada
componente debe ser medida a la misma temperatura, para introducirlas en la

sumatoria de los numeros de viscosidad de la mezcla (VBN).

Como se ha apuntado anteriormente, las ecuaciones de Refutas proporcionan un
resultado proximo al real, pero en raras ocasiones va a resultar exacto debido a que

se trata de una formula empirica.

Habitualmente, en las refinerias, se realizan ensayos para cada tipo de crudo o
mezclas de crudo con las que se van a trabajar para saber, en primer lugar, cémo
se va a comportar éste durante el proceso de refino y, finalmente las cantidades de
cada componente que deben afiadirse a la mezcla. Sin embargo, para hacer una
aproximacion inicial de qué cantidad de cada componente se va a afiadir a la mezcla

se realiza un célculo con las ecuaciones de Refutas.
El calculo de la viscosidad de la mezcla se llevo acabo de la siguiente manera:
e Gravedad especifica del aceite: se tomoé el valor de los grados API del PVT del

campo Yy se procedié a calcular la gravedad especifica utilizando la siguiente

ecuacion:
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141,5

=— Ecuacién 20
°API+131,5

Densidad del aceite: utilizando la gravedad especifica calculada en el paso
anterior y la densidad del agua, se calculd la densidad del aceite con la siguiente

ecuacion:
Do =7V * Pw Ecuacioén 21
Viscosidades cinematicas: se utilizo la viscosidad dinamica de cada fluido y su

densidad para calcular la viscosidad cinemética haciendo uso de las siguientes

ecuaciones:

y,=2 v =K Ecuacién 22
Pw Po

VBNw: Para calcular el numero de viscosidad del agua se utilizé la viscosidad

cinematica del agua y se empled la siguiente ecuacion:
VBN,, = {14,534 * Ln[Ln(v,, + 0,8)]} + 10,975 Ecuacion 23

VBNo: para calcular el numero de viscosidad del aceite se utilizé la viscosidad

cinematica del aceite y se empled la siguiente ecuacion:

VBN, = {14,534 * Ln[Ln(v, + 0,8)]} + 10,975 Ecuacion 24
VBNm: se calcul6 el nimero de viscosidad de la mezcla haciendo la sumatoria
del producto de la fraccion de cada componente por su numero de viscosidad

respectivo de la siguiente manera:

VBN,, = (X,, * VBN,,) + (X, * VBN,) Ecuacion 25
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e Vm: se obtuvo la viscosidad de la mezcla entre agua y aceite por medio de la

ecuacion de Refutas utilizando los calculos anteriormente realizados:

Vi, = exp (exp (w)) - 0.8 Ecuacion 26

14,534

Tabla 3. Viscosidad cinematica de la mezcla.

UIS 1 3,252 | 38,486 0,025 0,975 37,598 520
UIS 2 3,252 | 38,498 0,035 0,965 37,264 450
uIS 3 3,252 | 38,473 0,036 0,964 37,212 444
UIS 4 3,252 | 38,484 0,027 0,973 37,533 504
UIS 5 3,252 | 38,473 0,051 0,950 36,694 360
UIS 6 3,252 | 38,480 0,054 0,946 36,563 339
uiIs 7 3,252 | 38,479 0,016 0,984 37,926 602
UIS 8 3,252 | 38,490 0,036 0,964 37,222 442
UIS 9 3,252 | 38,496 0,035 0,965 37,263 450
UIS10 | 3,252 | 38,470 0,044 0,956 36,920 394
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4. MODELO MATEMATICO HACIENDO USO DE UN SOFTWARE
SOLUCIONADOR DE ECUACIONES DE INGENIERIA (EES)

4.1 METODOLOGIA PARA OBTENER LOS MODELOS DE LAS VARIABLES
OPERACIONALES DE LAS BOMBAS PCP

La correccion de las variables operacionales de las bombas PCP consistié en
proponer un modelo que permitiera convertir las variables que fueron entregadas
por el banco de prueba que se le realizo a cada bomba, para obtener asi las
variables operacionales corregidas dependientes de la viscosidad cinematica de la

mezcla. A continuacion se explica como se realizé la correccién de cada variable.

La correccion de la presion de descarga proporcionada por el banco de prueba se
realiz6 mediante la multiplicacion por un factor de correccion que dependia tanto de
la viscosidad cinemética de la mezcla como de la velocidad de operaciéon de la
bomba. La relacién entre la viscosidad cinemética de la mezcla dividida por la
velocidad de la bomba se baso en la ley de Newton de la viscosidad, cuyo principal
objetivo era demostrar que la presién era directamente proporcional al valor de la
viscosidad e inversamente proporcional a la velocidad de la bomba. La ecuacion 27
muestra la expresion para la presion de descarga corregida.

Vin®

Ecuacion 27
Nm

P;,

i PWi *
El caudal o capacidad de desplazamiento de la bomba se corrigié multiplicando su
valor por un factor de correccion dependiente de la viscosidad cinematica y
velocidad de la bomba, el aumento de la viscosidad del fluido produce en la bomba

una disminucion del caudal de escurrimiento lo que a su vez hace que el valor del
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caudal de produccion de la bomba sea mayor para aceite de gran viscosidad que
para agua. La ecuacion 28 muestra la expresion para el caudal corregido.

l
Qf, = Qw, * Ym_ Ecuacion 28

N
La eficiencia volumétrica de la bomba en una prueba de agua depende directamente
de la presion de descarga, y su valor es cien por ciento (100%) cuando la presion
de descarga es cero (0 psi). Cuando la viscosidad del fluido aumenta la eficiencia
también, ya que la capacidad de desplazamiento de la bomba aumenta con el
aumento de la viscosidad de la mezcla. Gracias a los dos conceptos mencionados
anteriormente se propuso un factor de correccion para la eficiencia volumétrica de
la bomba que dependiera de la presion de descarga de la bomba proporcionada por
el banco de prueba y de la viscosidad cinemética del fluido. La ecuacion 29 muestra

la expresion de la eficiencia volumétrica corregida.

Nf, = Nw, * ( - P—Wl) Ecuacion 29

V™

Cuando la bomba se encuentra parada y va a iniciar su funcionamiento el valor de
la presion de descarga es cero (0 psi) y su eficiencia es cien por ciento (100 %), en
este momento el valor del torque hidraulico es cero (0 hp) y el torque total es igual
al torque de friccidn cuyo valor es el torque con el que la bomba arranca, este hecho
sirvio para crear un factor que dependia de la eficiencia volumétrica de la bomba y
para interpretar que el torque de friccidbn es independiente de cualquier variable
operacional. También se observo que el torque hidraulico aumentaba directamente
con el aumento de la viscosidad cinematica del fluido y disminuia con el aumento
de la velocidad de la bomba. La ecuacion 30 muestra la expresion del torque total

corregido de la bomba.
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Nw; Vi .
Tp, = (1 - ﬁ) * (Nim) + Trric Ecuacion 30
Para realizar la correccion de la potencia requerida por la bomba se utilizé6 su
definicion para las bombas de cavidades progresivas, que es dependiente del valor
del torque total. El valor de la potencia se corrigio con el valor del torque corregido
mostrado en la ecuacion 33, ya que estas dos variables presentan una relacion

directa. La ecuacion 31 muestra el valor de la potencia corregida.
Potg =C*1r %N Ecuacion 31

4.2 EXPONENTES DE LA EXPRESION MATEMATICA DE LA PRESION
CORREGIDA A PARTIR DE EES

Luego de que se propuso las expresiones matematicas para corregir las variables
de operacion de las bombas PCP se realiz6 la busqueda de los exponentes para
cada expresion. Estos exponentes permitieron acercar los valores de las
expresiones corregidas a los valores de campo reales con los que trabaja cada

pozo.

Se utilizé el programa EES que permitia realizar multiples iteraciones de los

exponentes de una manera rapida.

A continuacion se muestra la utilizacion del programa EES para obtener los

exponentes de la ecuacion de presion de descarga para el pozo UIS 6.

Iniciacion del programa:
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Figura 10. Iniciacion de EES.

Engineering Equation Solver

1992-2003 5.A. Klein
Commercial Version 6.883 [09/01703]

#434: For use only by Kwangil Kim
Samsung Electronics Co. Living Systems R & D Center
Suwon Kyungki-Do, 442-742, Korea

Ca Jzer: TREWOR [1]
= whindows NT 6.1 (Build FE01: Service Pack 1]

F-Chart Software eM ail: info@fChart. com web: www [Chart.com

Fuente: F - Chart software.

¢ En la hoja de trabajo del programa se escribio el valor de las variables que son
fijas; entiéndase por fijas los valores que son constantes para cada pozo como
la viscosidad de la mezcla (Vm) y la velocidad de rotacién de la bomba (N) o el
valor de la presién de descarga en la bomba (Pw) en cada iteracion. También se
debe escribi6 la ecuacién de la presion de descarga corregida (Pf) con las letras

asignadas para cada exponente.

Figura 11. Ingreso de constantes y ecuacion.

B FiS Commrercial Verson

[L‘x.‘blé_s 0 B v @ =iele] m| ; G =5
Pw = 300

Vm = 339

N = 80

Pf=Pw * (Vm?)/(N*m)

Fuente: F - Chart software.
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e En el siguiente paso se escogio la opcion de crear una tabla paramétrica en la
barra de herramientas, alli se ubicaron las variables a las cuales se les asignaran

valores (I y m que son los exponentes) y la variable que se queria calcular (Pf
que es la presion de descarga corregida).

Figura 12. Variables fijas y paramétricas.

i Mew Parametric Table l i |j:-1

Mo. of Runs |10 - Tabls Names|Table 1

Variables in eguations Wariables in table

L) |

Pr m

W | = P
e

I+ Show Aaray Variables

it oK 3 cCcancel

Fuente: F - Chart software.

e A continuacion se eligio el rango en el que vamos a evaluar los exponentes |y

m, y la cantidad de iteraciones que va a realizar el programa.

Figura 13. Tabla paramétrica.

[ » LI m A L] =
- -
' f ™ (- \ — -
et P [V Ll 1 beat Vboms
Run 1 st o [0 ) e Ve
Run 2 Voot Vabee J0NF
Run 3 | Lot woben = [1.0F
| [T — prm— I U coame
Run 4
{ W e K Cowm
Run & |
{ [ .
Run & Covvemn § L id
tun /
nun # Pt Mo (1 ] e Vohuwy
un h Lt Ml 10 ? R Vb
Run P Ve (0K
un 10 | Last vabee = (0N
1 i
v oK ! K Comnl

Fuente: F - Chart software.
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e Posteriormente se ejecutd la opcion de correr en el programa para obtener el
valor calculado de la presion de descarga corregida para la mezcla de aceite y
agua. Este proceso se realiz6 hasta conseguir obtener un valor de la presion
corregida cercano al valor de dato real en campo para este pozo. Cuando esto
se logré se obtiene el valor de los exponentes que se estandarizaran para la

ecuacion de presion corregida.

Figura 14. Validacion de los exponentes (ecuacion de la presion de descarga

corregida).
/@& =2io) plEa) v(EawE) o
Tae1 |
b | ‘!] Pt

Run 1 0,57 0.6 599,1
‘Run2 | 0,67 0,7 692,1
‘Run3 | 0,77 0.8 799.7
‘Rund4 | 0,87 0.9 9239
‘Run5 | 0,97 1 1067
Run 6 1,07 1.1 1233
Run7 1,17 1,2 1425
‘Run8 | 1,27 13 1646
‘Run9 | 1,37 14 1902
‘Run10 | 147 1,5 2197

Fuente: F - Chart software.

La ecuacion resultante para la presion de descarga corregida es:

Pf=

i

Wi*

Vin 1,07

N1,1
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El procedimiento anteriormente descrito se realiz6 de la misma manera para ajustar
los exponentes de las ecuaciones de caudal, eficiencia volumétrica y torque total de
la bomba. A continuacidén se muestra el resultado de la busqueda de los exponentes

de estas ecuaciones para el pozo UIS 6.

4.3 EXPONENTES DE LA EXPRESION MATEMATICA DE CAUDAL
CORREGIDO A PARTIR DE EES

La ecuacion que se obtuvo de caudal corregido de la mezcla consistié al igual que
la ecuacion de presion de descarga, en tomar los valores de caudal de la tabla
proporcionada por el fabricante para agua y luego multiplicarlos por un factor de
correccién en funcion de la viscosidad cinematica de la mezcla de aceite y agua y

la velocidad de rotaciéon de la bomba.

Figura 15. Validacién de los exponentes (ecuacion del caudal corregido).

.:Hé o] pimEl vy o

i3 I 1 m 1 o 7
s : 01 02 74,54
Runz | 0,2 03 86,12
T 03 0,4 99,5
Rund 1 04 05 154
. = 0.6 132,8 |
me—1 06 0,7 153,4
7 07 0.8 177,3 |
—_—— 0.8 09 2048 “
Run 9 0.9 1 236.6]3
Run 10 1 1.1 2734 |
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Fuente: F - Chart software.
La ecuacion resultante para el caudal corregido es:

0,9

Qf, = Qu, * V'I"V—l Ecuacién 33

4.4 EXPONENTES DE LA EXPRESION MATEMATICA DE EFICIENCIA
VOLUMETRICA CORREGIDA A PARTIR DE EES

Figura 16. Validacion de los exponentes (ecuacién de la eficiencia volumétrica

corregida).

e et - ==

l'q:mmwc*um Tables Plots Windows Help Examph --Tl

PSR O ~

. | | : m : nf

un ! 03 1.1 35,12
e 0.4 1.2 352
R 0.5 13 35.29
Run 4 06 1,4 35,37 |
D o7 1.5 35,45
Rne 0.8 16 35,53
3 0.9 1.7 35,61
oo 1 18 35,68
Run 9 1.1 1,9 35.76
Run 10 12 2 35 84

Fuente: F - Chart software.
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La ecuacion para la eficiencia volumétrica corregida es:

0,6
Ny, = M * (1 155) Ecuacién 34

4.5 EXPONENTES DE LA EXPRESION MATEMATICA DE TORQUE TOTAL
CORREGIDO A PARTIR DE EES

Figura 17. Validacién de los exponentes (ecuacién torque total corregido).

55 EE5 Commescil Version: - Parametic Tablel = & i
B Fle Ede Sexch Options Caculite Tables Plots Windows Help Examples LEx
e@a <30 g vigaks =
| Tl 1] Tabte2] T3] Tabted| Tabia§ Table§ |
1 3 3 ™
> l m Tf
Run 1 124 01 3688
Run 2 134 0.2 4238
Run 3 144 0.3 4873
Run 4 | 154 0.4 560,8
| Run5 | 1,64 05 6456
Run 6 | 174 06 7436
Run7 | 184 07 856.9
Run 8 | 194 08 9877
Run 9 | 2,04 0.9 1139
Run10 | 2.14 1 1314

Fuente: F - Chart software.
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La ecuacioén para el torque total corregido es:

= (1= D)y (M Ecuacion 35
Tf, = ~ Too * NOZ +Tfric cuacion
El proceso iterativo tanto para obtener la ecuacion que resulte mas similar a la
grafica de los datos en agua, como para hallar el valor de los exponentes de cada
ecuacion es largo y dispendioso, pero es necesario para poder acercarse al valor

de campo real de la variable que se quiere corregir.
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5. CURVAS DE OPERACION CORREGIDAS PARA LA BOMBA DEL POzZOS
UIS 6

La correccion de las curvas de operacion de las bombas de estudio por medio de la
parametrizacion de la viscosidad cinematica de la mezcla permitié graficar las
distintas variables corregidas con el objetivo de compararlas con las curvas para
agua. El procedimiento para graficar las curvas de operacion tanto para agua como

para la mezcla con el fin de compararlas se realizo al pozo UIS 6 y fue el siguiente:

Primero se tomaron los datos suministrados por el fabricante.

e Con los datos del fabricante, se grafico presion vs caudal, presion vs eficiencia

volumétrica, torque vs eficiencia volumétrica y presion vs potencia.

e Posteriormente utilizando los modelos elaborados en el presente estudio se

realizé el calculo de los valores corregidos.

e Luego de obtener los datos corregidos se graficaron junto con los datos de agua.

e Cuando se graficaron los datos corregidos se generé la linea de tendencia,
buscando la mas similar al comportamiento de los datos corregidos; para
escoger la mejor linea de tendencia se utilizo el factor R cuadrado, cuyo valor se
encuentra entre cero (0, no hay ajuste) y uno (1, ajuste maximo). Con la ecuacién
de la linea de tendencia se pudo establecer el error de los datos calculados con

los modelos planteados en el presente trabajo.
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Tabla 4. Datos suministrados por el fabricante de la bomba del pozo UIS 6.

UIS 6 - AGUA

PRESION | CAUDAL | EFICIENCIA | TORQUE | POTENCIA
(psi) (bbl/d) (%) (Ibf/Ft) (hp)
0 198 100 15 0,2
267 1271 42,0 81 1.2
533 22,7 8,0 156 2.4
569 0 0 167 2,6

Fuente: Weatherford.

Tabla 5. Datos corregidos de la bomba del pozo UIS 6.

PRESION | CAUDAL | EFICIENCIA | TORQUE | POTENCIA

(psi) (bbl/d) (%) (Ibf/Ft) (hp)

0 468,5 100,0 15 0,2
1096 300,8 41,7 608 9,3
2192 53,7 7.9 956 14,6
2338 0 0 1038 15,9
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Grafica 2. Grafica de presién vs caudal pozo UIS 6.

Presion Vs Caudal
Uis 6
Q= -4E-05P2 - 0,1101P + 468,11

500

< 400 R2 = 0,9994
g 300
S 200
]
[
O 100
0
0 500 1000 1500 2000 2500
Presion (psi)
==g=— Curva agua
=== curva corregida

- --- Linea de tendencia

En la grafica 2 se encuentra el aumento de la presion y el caudal de la bomba

trabajando con la mezcla de aceite y agua respecto al uso de solo agua del pozo
UlS 6.

Grafica 3. Grafica de presién vs eficiencia volumétrica pozo UIS 6.

Presion Vs Eficiencia
Uis 6

120
100
80
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20

n = 9E-06P? - 0,062P + 99,844
R2 = 0,9982

Eficiencia (%)

~
~
-
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=g Curva agua
=@~ curva corregida
- - -~ Linea de tendencia
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La grafica 3 presenta el crecimiento de la eficiencia volumétrica de la bomba debido

al aumento de la viscosidad cinematica de la mezcla.

Grafica 4. Grafica de torque vs eficiencia volumétrica pozo UIS 6.

Torque Vs Eficiencia
120 Uis 6

100
80

T=-0,0978n + 101,33
Rz2=1

Eficiencia (%)

60
40
20
0
0 200 400 600 800 1000 1200
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=={g=— Curva corregida

- --- Linea de tendencia

En la grafica 4 se observd como la viscosidad cinematica de la muestra aumento

drasticamente la fuerza que el rotor trasmite al fluido por medio del torque.

Grafica 5. Grafica de presion vs potencia pozo UIS 6.

Presion Vs Potencia
Uis 6

16,0 Pot = -1E-06P2 + 0,0096P + 0,2476
14,0 R2 = 0,9982 /./0

Potencia (hp)

0 500 1000 1500 2000 2500
Presion (psi)

=={@=— Curva agua === Curva corregida
- --- Linea de tendencia
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En la grafica 5 se observé que la potencia de la bomba aumento gracias a que es
una variable dependiente del torque y ambas crecian junto con la viscosidad

cinematica de la mezcla.

5.1 VALIDACION DE RESULTADOS

La efectividad de los modelos planteados en este trabajo se validé por medio del
calculo del porcentaje de error entre las variables calculadas y sus valores reales
en campo, las variables evaluadas fueron el caudal, la eficiencia volumétrica y la

potencia requerida.

Se tomo el valor real en campo de la presion para cada pozo y luego se reemplaz6
en la ecuacion de tendencia de las graficas de las tres variables mencionadas
anteriormente, para hallar sus valores correspondientes.

Teniendo el valor real y el valor calculado del caudal, eficiencia volumétrica y la
potencia se procedio a calcular el porcentaje de error de estas variables por medio

de la siguiente expresion:

|Valor real—Valor calculado|

% ERROR = Ecuaciéon 36

Valor real

El porcentaje de error para el caudal se muestra en la tabla 6.
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Tabla 6. Porcentaje de error del caudal.

UIS 1

Q = -3E-09P3 +
4E-05P? - 0,288P
+1177,9

3093

651,92

581,01

10,9

uIS 2

Q = 9E-09P° + 8E-
05P2 - 0,0018P +
751,64

3224,2

315

299,19

5,0

UIS 3

Q= -7E-09P3 +
6E-06P? -
0,1273P + 1069,4

2859

606

590,91

2,5

uis 4

Q = -2E-09P7 +
1E-05P2 -
0,1726P + 1140,7

2939

791

669,03

15,4

UIS 5

Q = -9E-09P3 -
9E-06P? -
0,2028P + 833,68

2534

111

115,55

4,1

UIS 6

Q = -4E-05P? -
0,1101P + 468,11

1254

232,56

267,14

14,9

uis 7

Q = -2E-05P? -
0,1301P + 724,33

2968

143,8

162,01

12,7

UIS 8

Q = -5E-05PZ -
0,138P + 823,04

2607

145,16

123,45

15,0

UiS 9

Q= -2E-11P* +
1E-07P3 -
0,0002P2 +
0,0295P + 869, 4

1251

749,78

740,10

1,3

Uis 10

Q = 5E-09P - 7E-
05P2 - 0,0865P +
993,04

2854

304,92

292,23

4,2

El porcentaje de error de la eficiencia volumétrica se muestra en la tabla 7.
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Tabla 7. Porcentaje de error de la eficiencia volumétrica.

n = -3E-10P3 + 3E-
UIS1 | 06P2-0,0249P + 3093 43 44 1,4
100,78

n = -7E-10P3 + 1E-
UIS2 | 05P2-0,0569P + | 3224,2 15 13 14,0
100
n = -7E-13P% + 5E-
UIS3 | 09P3- 2E-06P2 - 2859 17 18 4,7
0,0453P + 100
n = -1E-10P3 + 6E-
UIS4 | 07P2-0,0141P + 2939 60 57 5,0
99,075
n = -8E-09P3 + 4E-
UIS5 | 05P2-0,0883P + 2534 8 7 7,5
99,991
n = 9E-06P -
UIS6 | 0,062P + 99,844 1254 4 36 13,7

n = -3E-07PZ -
uis 7 0,0254P + 100 2968 35 29 16,0

n = -7E-09P3 + 4E-
uis 8 05P% - 0,0835P + 2607 10 9 7,0
99,912
n = -3E-09P3 + 1E-
uis 9 05P% - 0,0297P + 1251 75 71 5,0
98,605
n = -3E-06P? -
UiIS 10 | 0,0168P + 99,336 2854 26 27 3,7

El porcentaje de error de la potencia requerida se muestra en la tabla 8.
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Tabla 8. Porcentaje de error de la potencia.

Pot = 2E-10P3 - 2E-
UIS 1 06P2 + 0,0142P + 3093 34,8 31,3 10,0
0,6044

Pot = 2E-10P3 - 4E-
UIS2 | 06P2+0,0191P + | 3224,2 25,4 27,2 6,9
0,4949
Pot = 1E-10P3 - 1E-
UIS3 | 06P%+0,0085P + 2859 16,1 18,7 15,9
0,193
Pot = 1E-10P3 - 4E-
UIS4 | 07P2+0,0121P + 2939 38,3 36,5 4,6
1,8536
Pot = 1E-09P3 - 6E-
UIS5 | 06P2+0,0118P + 2534 12,0 11,0 8,3
0,1066
Pot = -1E-06P2 +
UIS 6 | 0,0096P + 0,2476 1254 9,4 10,7 14,0

Pot = 2E-07P2 +

Uis7 | 0,0103P + 0,3931 2968 31,3 32,7 4,6
Pot = 1E-09P3 - 7E-
UIS8 | 06P%+0,0147P + 2607 16,0 15,3 4,4
0,1187
Pot = 1E-12P% - 7E-
UIS9 | 09P3 + 1E-05P2 + 1251 13,1 12,4 5,3

0,0028P + 2,6143
Pot = 7E-07P2 +
UIS 10 | 0,0034P +0,4202 | 2854 15,7 15,8 0,9
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6. EVALUACION DE LAS CURVAS DE OPERACION A TRAVES DE UN
SOFTWARE DE ANALISIS NODAL

Haciendo uso del software PIPESIM desarrollado por la compafiia Schlumberger se
realizo la evaluacion de las curvas de operaciéon de la bomba utilizada en el pozo
UIS 6 por medio de la simulacion del proceso de produccion en dicho pozo. Esta
simulacion se realiza con el fin de establecer diferencias a la hora de utilizar las
curvas de la PCP entregadas por el fabricante y las curvas establecidas en el

presente trabajo para la mezcla de aceite y agua.

6.1 MODELO DEL FLUIDO

Con el fin de representar el crudo extrapesado, se selecciono el modelo Black Oil
(Petroleo Negro), ya que los efectos de transferencia de masa entre las fases

existentes en el desplazamiento del fluido no se consideraron.

Se muestra inicialmente la pantalla de inicio del simulador donde en la pestaia
Configurar se selecciona Petréleo Negro para iniciar con el establecimiento del
modelo de fluido, a continuacién se desplegara una ventana para introducir las

Propiedades del Modelo Petréleo Negro.
Se resalta la ubicacion de la gravedad especifica del gas, siendo un valor que se

establece pero como bien se sabe, no existe presencia considerable de gas en el

yacimiento de estudio.
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Figura 18. Propiedades del modelo de petrdleo negro.

DEFAULT - Propiedades del Modelo Petréleo Negro l_y
Propiedades de Patrdles Negro | Datos de Vi ind | Datos de Calibracion Avanzads | Cortaminantes | Do I L4 l
Importar.., I
Exportat
Nombre del Fluido Comentario Opolonal

|Paxo analisia Il

| Propiedades a Condiciones Eaténdar Datoa de Calibracién en el Pb
lW(.'ul ;:] Il-’iﬂ l _'_J (La opcidn de calibracién avanzada ha sido
seleccionada y los datos de calibracidn del Punto
s y de Burbuja serdn desplegados en |la ventana

[gor ~] [273 [oct/sTE ] Calibracién Avanzada’)

5.G. Gas [0.57

GE Agua 102

[apI ] [B.04

Acebla‘r' I Cancelar Ayuda

Fuente: PIPESIM.

Se procede a establecer la Viscosidad del Petréleo Muerto, para lo cual se introduce
la tabla de viscosidades seleccionando en Correlacion User-Supplied Table y luego

Especificar Tabla de Viscosidades.

Figura 19. Tabla de viscosidades del petroleo muerto.

>
Tabla de viscosidad del petréleo muerto

~ |Temperatura Viscosidad 1]

IR v|cP |

2 |86 5.71e+005 .

3 123 28302 '

4 13 17656 .

5 140 10164 Cancelar

B 149 6080 '

787 2411 .

8 |8 532 Ayuda

9 =

Fuente: PIPESIM.
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En la parte inferior se deben seleccionar las correlaciones que representaran el
comportamiento del crudo vivo y el crudo bajo saturado. Para llevar a cabo la
seleccidn, se tienen rangos para los parametros representativos del crudo sacados

de la literatura. Las correlaciones que se ajustaron al comportamiento son:

Tabla 9. Correlaciones de crudo vivo y crudo bajo saturado.

Chew & Connally (1959) 4577 132 -5645 72 - 292
CORRELACION NUMERO | TEMPERATUR | GAS SATURADO
VISCOSIDAD CRUDO DE DATOS A (°F) EN EL CRUDO
BAJO SATURADO (CP)
Kartoatmodjo (1994) 53218 80 - 320 0.096 - 586

A continuacién, en los Datos de Calibracion Avanzada, se selecciona Calibracion
Multipunto y se introducen valores de presion antes y después de la presion de
burbuja, estableciendo también la temperatura de yacimiento. También se debe
seleccionar la correlacion que mas se ajuste a cada parametro introducido

basandose en datos empiricos, los cuales sugieren las siguientes correlaciones:

7 Correlacion basada en 457 datos de Canad4, Estados Unidos y Sur América.
8 Correlaciéon basada en la en la correlacion de Beal (ajustada por Standing) con el uso de
regresiones no lineales con 3558 puntos de datos.
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Tabla 10. Correlaciones para crudo extrapesado.

Relacion gas en Solucion Standing

Factor Volumétrico Vasquez and Beggs

Al variar las opciones disponibles en la seleccion de correlaciones en los tres
parametros principales, se definieron las correlaciones, cuyo orden de izquierda a
derecha son: Standing, Vasquez Beggs y Chew & Connally; ya que como resultado
de estas se lleg6 a un buen ajuste de la temperatura de yacimiento (186 F) cuando
se grafica el factor volumétrico de formacion de aceite con las presiones

establecidas.

Gréfica 6. Ajuste de la temperatura de yacimiento.
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Fuente: PIPESIM.

9SPE30316 -Pressure-Volume-Temperature Correlations for Heavy and Extra Heavy Oils by De
Ghetto et al.
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6.2 CONSTRUCCION DEL POZO

Para el establecimiento del pozo es necesario contar con la tabla de herramientas
presente en la interfaz del software, una variedad de iconos que representan
caracteristicas y equipos de andlisis necesarios para la construccion o
representacion de diferentes sistemas. A continuacion se muestra la construccion
del pozo vertical desviado, el cual estd basado en datos reales de un pozo en

estudio.

Se selecciona el tipo de pozo con el icono llamado Terminacién Vertical, el cual va
hacia un Punto de Analisis Nodal los cuales se vinculan mediante un Conector. Se
ubica un Nodo el cual es conectado al Punto de Andlisis Nodal mediante una

Tuberia de Produccién o Tubing.

Figura 20. Construccion del pozo UIS 6.

@Archivo Editar Configurar Ver Herramientas Date Operaciones  Sistema de Levantamiento Artificial

D[\ |=ERa afe =@ | DBFEEE 8 2
Y T N A =R T

D

T N_1

Tubing_1

= Vertiiell_1

fad ﬂln__ﬁ

Fuente: PIPESIM.
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Ahora se proporcionan los datos del pozo desplegando las opciones de la
Terminacion Vertical, donde se comienza introduciendo los Datos de Yacimiento,
Presion y Temperatura. Ademas, se establece un indice de productividad
proporcionado por la comparacion entre los diferentes modelos IPR, seleccionando
el que se aproxime mas al valor real proporcionado por datos de campo.

Se introducen datos para la seleccion del modelo que son valores de caudales a
diferentes presiones de fondo, dichos valores se obtienen mediante las

correlaciones correspondientes y datos propios del yacimiento.

Figura 21. Datos del pozo UIS 6.

Terminacién Vertical - VertWell_1 CoX )
Propiedades l Modelo de Fluido ] General ]
Datos de Yacimiento Modele IPR
Presidn Estatica 2400 i Well PI
| |p3|a ﬂ Tipo de Modelo | & j

Temperatura 186 [F = || T vaivula de Control de Flujo (VCF)

[Lapt ] 12747492 [sTB/dfpsi ~]

I Usar Vogel por debajo del punto de burbuja

Calculate/Graph. ..

Aceptar | Cancelar HAyuda

Fuente: PIPESIM.

El modelo T2 fue desarrollado con el fin de reproducir el comportamiento IPR
optimamente, agrupando variables propias de los crudos extrapesados, variables

qgue los demas modelos no tienen en cuenta 0 no con la misma relevancia. La
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aplicacion de las ecuaciones para reproducir el modelo T2 se atribuyen a crudos
extrapesados con las siguientes caracteristicas: APl rango entre 8 y 12, BSW
maximo del 50%, permeabilidad en rango de 1 a 4 Darcies y espesores entre 15y
250 ft. 10

A continuacién se muestra la comparacion de los diferentes IPR para cada
correlacion aplicada, todas comparadas con el IPR real, donde se identifica una

aproximacion o un menor porcentaje de error con el IPR arrojado por el modelo T2.

Tabla 11. Comparacion de modelos IPR.

Fetkovitch 1,1259 14,18
Pseudo estable 1,1473 12,55
Vogel 1,0846 17,33
T2 1,2747 2,842

Real 1,3120 =

Partiendo del analisis de los modelos IPR con la finalidad de seleccionar el que méas
se ajusta a la realidad para continuar con el proceso de simulacion, se escoge el
modelo T2 y se establece el valor IPR como 1.2747 Stb/dia/psi. A continuacion, se
ingresan los valores referentes a la segunda parte del sistema, la cual expone el
Tubing y los equipos que lleva consigo. Se inicia introduciendo los valores del Perfil

de Desviacion, los cuales son proporcionados por el estado mecéanico del pozo.

10 GUARIN, Flaminio. Determinacion de un modelo de relacién de influjo de produccion (IPR) para
crudos extrapesados con movilidad caso formaciéon San Fernando. 2011.
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Figura 22. Perfil de desviacion.

Tuberia de Produccién - Tubing_1 L&J
Propiedades ]Geneﬁﬂ ]
Modelo Preferido de Tuberia |M0de|0 Detallado j Tabla Resumen
Perfil de Desviacion ] Registro Geotémico ] Corfiguracién de la Tuberia de Produccién ] Equipo de Fondo
MD | v Argula |~

- |re it || (Dea)

1 1860 1880 106914 —| NOTA: Introducir &l dato de

2 |2210 a7 20.90933 referencia en la primera fila

3 3620 3570 27.3856

4 (4200 4085 29 25378

5 4830 4687 28.40228

g [7050 ERET 2714268

7 | 7840 7290 285912

2 (8096 7506 2424408

9 8823 178 24 88397 . )
10| 3200 8520 24.38813 Parametros Dependientes
11_|9525 8816 17.47537 £ VD
12 (3350 9126 13.23732 MDD
13 |10264 9529
14 *+ Angulo
15
16 Calcular
17 A

Aceptar Cancelar Ayuda

En la seccién llamada Registro Geotérmico se introducen dos nodos de
temperatura, uno a cada extremo de la tuberia, donde se hace referencia a la
temperatura de yacimiento a su respectiva profundidad y a la temperatura ambiente
a 0 ft. Ademas se debe realizar un ajuste al valor del coeficiente global de
transferencia de calor (U), el cual se efectla luego de establecida la correlacion de

flujo del sistema.

Paso seguido, en Configuracion de la Tuberia de Produccién se introducen las

longitudes y los diametros de cada seccion en la estructura del completamiento del

Fuente: PIPESIM.

pozo UIS 6, sacado del estado mecanico.
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Figura 23. Completamiento del pozo UIS 6.

Tuberi de Produccién - Tubing. 1 i e
Modsh Prefesdods Tuberia | Modelo Detalado v TebzFewmen

Peri de Desvacin | Regeir Geatémico  Configuacin de a Tuberia dz Praduos | Equpo de Fondo |

B PRIMER nodo en 12 stz 5= =fiere &l TOPE oz Iz tuberia, comenzando porla eferenciz en & pefi 3=
Cada Secuiin de uberia va DESDE |2 WD de la secoiin previz HASTA = MD com esti especficado =n
@ cokmnz MD
|| ~Seccones dela Tuberia de Produccién
MD e | o s B
Fods D Eper  Rugosdad mwedagb fo | Close
=i ke _'] mnches _v]m:he: virche:
[DTNE00  46@ 0415 000 8631 |Tubro | ppettt_Tuba
(202 831 0412 0001 Tubrg _v| ppeti2 Tubi
(73005 613 048 000l Tubrg x| ppelt3 Tubs
4] 05 o Tubrg >
B 05 o001 Tubrg v)
& 05 0 Tubig )
Edl 05 0001 Tubrg v
8] 05 om Tubrg v]
9] 05 o Tubrg v
ETN 05 0001 Tubeg v]
T 05 o001 Tubeg v
2 05 o Titng x| >

Fuente: PIPESIM.

Antes de establecer el Equipo de Fondo se debe asegurar que exista una
correlacion de flujo que represente el movimiento de los fluidos del yacimiento a
hueco abierto o en produccién primaria, es decir, sin sistema de levantamiento que
se va a aplicar.

Con el fin de encontrar la correlacion que se debe ajustar al flujo, se hizo una

revision de diferentes analisis del campo basados en proyectos realizados y se
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identifico la correlacion de Ansari como la que mejor se ajusta al comportamiento

de los flujos en este yacimiento.!?

Terminado el ajuste para el flujo multifasico, se procede a sensibilizar el valor del
coeficiente global de transferencia de calor (U) dentro del Perfil Geotérmico con el
fin de obtener las temperaturas de 186 y 90 F en la tabla de Data. Siendo el primer
dato el valor de 186 F y al final el valor de 90 F, al graficar a través del Perfil de
Presion/Temperatura Elevacion vs temperatura; haciendo referencia a la
temperatura de yacimiento y a la temperatura ambiente. El proceso del ajuste
consiste en incrementar o disminuir el valor de U para llevar la temperatura al valor
de 90 F.

Figura 24. Ajuste del perfil geotérmico.

Temp[,?;at”re Elewation [ft]

Flowrate=3. 3| Flowrate=8.5

185.336 -9.528 0266
186,033 -9.528 0266
186.033 -9.528 0266
1822391 -9.126.

181.6835 -9.0939.2923
179.0257 -8.81E.
1760535 -8.520,
1726431 -8.178.
1725508 -8.177F. 0882
1660674 -7 505,

164 3156 -7 422 5854
163.5144 -7.290,
1563303 -6.587.
1558564 -6.5351019
147.554 -0.B55.47EE
1387019 -4. 775 8426
137.2482 -4, 687,
5E1.2523 -4 B87.
1315553 -4.085,
129.3853 -3.899.4224
1261619 -3.570.
122.3358 -3.187,
1200581 -2.971.7311
1106929 -1.988 7682
1082075 -1.860.
1005642 -991,

S0 5055 ]

o e e i e 1 S P =l Al it L

11 ZAFRA, René. Ajuste de las curvas de operacion de las bombas del sistema de levantamiento
bombeo electrosumergible (BES), por viscosidad y densidad en presencia de un crudo extrapesado.
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6.3 SISTEMA DE LEVANTAMIENTO

Terminados los ajustes para el flujo y la temperatura del pozo, se inicia con la
implementacion del sistema de levantamiento a la profundidad de asentamiento. En
la opcion de la Tuberia de Produccién, se va a la pestafa referente al Equipo de
Fondo y se selecciona PCP, donde se introduce también la profundidad de dicho

equipo.

Figura 25. Equipo de fondo.

Tuberisde Foduccon- Tobing 1 o

Vodsh Pefzicnd Tiberia | Modebh Dtaiado v| | TeaResm

Pedil de Desiizcin | Regiim Gestémico | Configuemcion de b Tubaria o2 Preducciin  Eupa ce Fonds

© Ssemace VEedde UG

| famo WD Propedades | 55
|1 PP hd [21E1] Propete:  |H1_Tubng 114
= = = Tiberz Reme
24 x
M |
Fuente: PIPESIM.
Figura 26. Bomba para agua.
C—

St 1 ok Ot goon e

Fuente: PIPESIM
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Para el pozo de estudio se define una bomba Weatherford 41-2800 a una velocidad
de 80 rpm; ademas se implementaran las curvas corregidas para este mismo
fabricante y modelo bajo las mismas condiciones con el fin de hacer contraste,
analizando variables y parametros relevantes dentro del sistema de produccion. El
factor de carga real para cada bomba, se hallard una vez sean ajustadas la presion

de fondo, la presion de entrada y salida de la bomba.

Instaurada la bomba y sus parametros operacionales, se procede a ajustar el Factor
de Carga, estableciendo las presiones a lo largo del sistema de produccién. En el
Perfil de Presion/Temperatura se grafica Elevacion vs Profundidad con el fin de que
la grafica muestre el cambio de presiones a lo largo del sistema y el potencial de
produccion que se puede llegar a obtener segun el simulador. EI cambio de

presiones debe ser ajustado por medio del Factor de Carga.

Tabla 12. Presiones de campo.

Pyac

(Psia) 2400
PIP (Psi) 324
TPH (Psi) 200

El factor de carga es un modificador de la eficiencia de la bomba por lo que posee
rangos normalmente admitidos desde 0.6 a 1.2, existiendo también excepciones
debido al tiempo de uso de la bomba, ya sea que la bomba se encuentre nueva o

desgastada.'?

12 Optimizacion del sistema de recoleccion de crudo pesado y extrapesado del campo chichimene,
Claudia Gomez, Ferney Bohoérquez, Universidad industrial de Santander, 2010.
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Gréfica 7. Factor de carga de las curvas en agua.
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Fuente: PIPESIM.
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Grafica 8. Factor de carga de las curvas corregidas.

Fuente: PIPESIM.
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Tabla 13. Factores de carga.

Sin Corregir 0.783

Corregidas 1.274

El ajuste por medio del Factor de carga genera el valor del maximo caudal para el

sistema planteado el cuél es de 283 bbl/dia.

Una vez realizado el ajuste variando el Factor de carga, es necesario analizar la

variacion de temperatura a lo largo de la tuberia y los sistemas que la componen.

La grafica que se presenta a continuacion muestra el cambio de temperatura versus

la elevacion.

Grafica 9. Variacion de la temperatura del fluido en las curvas sin corregir.
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Fuente: PIPESIM.

82




En el perfil presentado se identifica un cambio de la temperatura a la altura de la
entrada de la bomba, debido al aumento de presién proporcionado por la misma y
a la fuerza rotacional presente. Dicho aumento de presion se espera sea de mayor
magnitud cuando se implementan las curvas debido a la fuerza que debe hacer la
bomba para desplazar el fluido, ademas de la diferencia de calor especifico y

capacidad calorifica entre el agua y el aceite.

Grafica 10. Variacion de la temperatura del fluido en las curvas corregidas.
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Fuente: PIPESIM.

6.4 ANALISIS NODAL

Se realiza el analisis con la finalidad de verificar que el pozo construido se encuentre
calibrado y con el propdsito de evaluar el sistema de produccion del Pozo UIS 6.
Este analisis se realiza seleccionando variables que afectan la produccion y que se
encuentran relacionadas con el uso de la bomba; donde se hara una distincién del

comportamiento cuando se utilizan las curvas ajustadas y las curvas proporcionadas
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por el fabricante. En las siguientes graficas se muestra las curvas de oferta y
demanda del pozo, donde de acuerdo con la teoria de analisis nodal, el cruce de las

curvas representa el caudal de fluidos final en cabeza de pozo.

6.4.1 Sensibilizacion por velocidad. Se establecen una serie de valores por
encima y por debajo de la velocidad a la que se encuentra operando el sistema con
el fin de identificar las variaciones de caudal y de presion de succion (PIP) cuando

se aplican las curvas corregidas. Las RPM evaluadas fueron 70, 110 y 150.

Gréfica 11. Sensibilizaciéon por velocidad para curvas en agua.
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Gréfica 12. Sensibilizacion por velocidad para curvas corregidas.
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Fuente: PIPESIM.

La interseccion de las curvas indica la capacidad de flujo que posee el sistema y la

presion de nodo.

6.4.2 Sensibilizacion por presién de salida. Una vez calculado el IP mediante el

método T2, se procede a evaluar la tasa de produccion a condiciones actuales. Se

realiza una sensibilizacion con la presion en cabeza de pozo (Pwh) para observar

el comportamiento resultante. Las presiones evaluadas fueron 150, 200 y 250 psi.
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Gréfica 13. Sensibilizacion por presion de cabeza para curvas en agua.
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Grafica 14. Sensibilizacion por presion de cabeza para curvas corregidas.
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El cambio en la presion de cabeza afecta de mayor forma la produccion cuando se
desarrolla la simulacion con las curvas sin ajustar. Al disminuir la presion de cabeza
actual de 250 psia a 150 psia se logra un aumento de caudal, dicho comportamiento
se debe a una disminucion de las pérdidas de presion a lo largo de la tuberia de

produccion, traduciendo a mayor tasa.
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7. AJUSTE DE LAS CURVAS POR MEDIO DE LA HERRAMIENTA
ELECTRONICA MATLAB

Matlab es un programa que facilita la elaboracion de proyectos informaticos. Es una
plataforma moderna de programacion la cual se basa en un lenguaje y reglas de
programacion del lenguaje C. El nombre matlab es un acrénimo: Matrix Laboratory.
Hoy en dia, matlab es un programa muy potente, con un entorno agradable, que
incluye herramientas de calculo cientifico y técnico y de visualizacién grafica, asi
como un lenguaje de programacion de alto nivel en un entorno facil de usar, donde
los problemas y las soluciones son expresados como se escriben matematicamente,
sin la programacion tradicional. En entornos universitarios se ha convertido en la
herramienta de ensefianza estandar para cursos de introduccién en algebra lineal
aplicada, asi como cursos avanzados en otras areas. En la industria, MATLAB se
utiliza para investigacion y para resolver problemas practicos de ingenieria y

matematicas.

7.1 FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA

Se cred un programa con la ayuda de la herramienta MATLAB que permitiera
realizar la correccion de las variables operacionales de las bombas PCP y luego
mostrara las graficas mas representativas de la operacion de la bomba.

En el cédigo de este programa se encuentra todas las expresiones matematicas
gue hacen parte del modelo planteado en el presente estudio. De esta manera se
realizé la correccién de cada variable de operacion suministrada por el banco de

prueba.
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La interfaz del programa es amigable con el usuario debido a su practicidad donde
los Unicos valores a introducir son los de la prueba de agua, la viscosidad cinemética
de la mezcla en el pozo en centiestokes (cSt) y la velocidad con la que esta
trabajando la bomba en revoluciones por minuto (rpm). La figura 34 muestra la

interfaz del programa.

Figura 27. Interfaz grafica del programa para la correccion de curvas realizado

en matlab.

Nprese ke 29108 d¢ A COTOA COM AR Desempedio de s bomba con ¢f fude vacoso
Presicn P53 Coudni 570 TorgquedbF E%CHOCA™  presion (PS§ Cosd (BP0{ ToreRhFY Efcenca ™

color azul | curvas Se agus), color verds [curvas del fuido estidiedo]

Fuente: Matlab.

Para ejecutar el programa se debe ingresar los datos del banco de prueba en la
tabla de la parte izquierda en el siguiente orden: presion de descarga (psi), caudal
(bpd), torque (hp) y eficiencia volumétrica (%). Luego se debe ingresar en la parte
inferior izquierda la viscosidad cinematica (cSt) del fluido en el pozo y la velocidad
de operacion de la bomba (rpm). Por Gltimo se ejecuta el programa dando clic al
botdn inferior mostrar graficas y asi se obtienen los valores corregidos y dos graficas
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representativas de la operacion de la bomba: presion vs caudal y torque vs eficiencia
volumeétrica.

Figura 28. Correccion de datos y gréficas.

ngrese los datns de ke bomb con agua Desemperin de k bamia con & fiuidn viscosn
presion [Po] Ceudd [BPD]  Torguell bt EFCENta®  presinpsq Coutsl[BPD] Torquefl bFY EfcEnca %

1] 158 13 100

%6 1274 i1l 42
5 nr 155 ]
167 0

| (8]

Fuente: Matlab.
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8. CONCLUSIONES

Una vez revisada la correccion del caudal usando el método propuesto por
Desheng Zhou y Hong Yuan, pudo observarse que no brinda un ajuste suficiente
que permita corregir las curvas de operacion de las bombas PCP dado que
corrige unicamente el valor de la capacidad de desplazamiento, pero no tiene en
cuenta el rango de presiones cuyo valor varia también con la viscosidad del

aceite.

El modelo propuesto en el presente estudio permiti6 generar un ajuste de las
curvas de operacion de cada una de las bombas trabajando con un fluido
altamente viscoso, este ajuste fue evaluado con los datos reales de campo
comprobando su aplicabilidad y efectividad gracias a que presento errores de
aproximacion entre 0,9 %y 16 %.

Comparando el desempefio de las bombas PCP, operando con agua y con
aceite, pudo observarse que presentan una mayor eficiencia al trabajar con
aceite, se observé que a mismos valores de presion de descarga la eficiencia de
las bombas trabajando con un fluido viscoso superaron en mas del 40% a la

eficiencia de las bombas trabajando con agua.

El modelo planteado en el presente estudio se puede aplicar a diversos campos
teniendo en cuenta que se debe realizar un ajuste a los exponentes de los

factores de correccion de cada variable operacional de la bomba.
Gracias al analisis nodal realizado con ayuda del simulador de flujo multifasico

se determin6 que usando el ajuste de las curvas de operacién propuestas por el

presente estudio, se cumple la condicidon de que al aumentar las revoluciones y
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disminuir la presion de cabeza se produce una aumento en la produccion de los

pOZos.
Hacer uso de una interfaz grafica con ayuda de Matlab brinda una herramienta

que facilita tanto la introduccion de los datos como la obtencién de los valores

corregidos y las graficas de las curvas de operacion de las bombas con aceite.

92



9. RECOMENDACIONES

Evaluar la metodologia propuesta con otros modelos de bombas, bombas de
otros fabricantes y bombas que se encuentre operando en diversos.

Aplicarle la metodologia a otros campos de crudo extrapesado, con el fin de
evaluar su comportamiento y obtener los modelos que se ajusten a dichos

campos.
Comparar los resultados obtenidos con otro tipo de simuladores con el fin de
obtener datos que permitan ratificar la efectividad del modelo o realizar las

correcciones pertinentes.

Realizar estudios que permitan establecer el funcionamiento de bombas PCP
que se encuentre operando con mezclas de fluidos de yacimiento y diluyentes.
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ANEXOS

Anexo A: Calculo de variables respecto ala velocidad de las bombas en

campo.

Tabla Al: Presion de descarga a la velocidad de los pozos.

PRESION | PRESION | PRESION | PRESION | PRESION | PRESION | PRESION | PRESION
A300 | A130 | A300 | A70 | A300 | AG0 | A300 | A80
RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM
0 0 0 0 0 0 0 0
850 279 711 182 711 142 1000 | 2666
1700 520 1422 356 1422 282 2000 | 5333
2090 754 2133 534 2133 440 2133 | 5688
2090 754 2517 563 2275 460 2133 | 5688
IS 7 uIS 8 uIS 9 uIS 10
PRESION | PRESION | PRESION | PRESION | PRESION | PRESION | PRESION | PRESION
A300 | A105 | A300 | A60 | A300 | A220 | A300 | AQ0
RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM
0 0 0 0 22 18 0 0
1000 | 3333 711 1185 400 400 711 237
2000 | 6666 1422 237 800 800 1422 474
2133 667 2133 | 3555 1200 1200 2133 711
2133 667 2275 | 3791 1600 1600 2517 839
2000 2000
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Tabla A2: Caudal a la velocidad de los pozos.

CAUDAL | CAUDAL | CAUDAL | CAUDAL | CAUDAL | CAUDAL | CAUDAL | CAUDAL
A 300 A130 A 300 AT0 A 300 A 60 A 300 A 80
RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM
1200,1 400 1237,2 309 1238,5 250 743,5 198
806,4 277 1052,3 262 978,7 196 476,8 1271
274,7 92 706,5 171 623,3 124 85,1 22,69
0 0 280 70 136,9 27 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
uis7 uiS 8 uiS 9 uiS 10
CAUDAL | CAUDAL | CAUDAL | CAUDAL | CAUDAL | CAUDAL | CAUDAL | CAUDAL
A 300 A 105 A 300 A 60 A 300 A 220 A 300 A90
RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM
719,6 239,6 1238,5 206 1168,5 766 1237,2 412
418,1 139,3 978,7 163,1 11056,3 715 1052,3 350
0 0 623,3 103,8 955,8 611 706,5 235
0 0 136,9 22,81 876 995 280 93
0 0 0 0 7354 400 0 0
318,3 0
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Tabla A3: Eficiencia volumétrica a la velocidad de los pozos.

EFF A EFF A EFFA |EFFA70| EFFA |EFFA60 | EFFA |EFFAS80
300 RPM | 130RPM | 300RPM | RPM | 300RPM | RPM | 300RPM | RPM
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
67% 24,50% 85% 53% 79% 50% 64% 42%
23% 3,70% 57% 26% 50% 30% 11% 8%
0% 0% 23% 0% 11% 5% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
UIS 7 uiS 8 uis 9 uIS 10
EFF A EFF A EFFA |EFFAG60 | EFFA EFF A EFFA |EFFA90
300 RPM | 105RPM | 300RPM | RPM | 300 RPM | 220 RPM | 300 RPM | RPM
100% 100% 100% 100% 92,74% | 91,19% 100% 100%
58% 52% 79% 50% 87,72% | 85,23% 85% 78%
0% 0% 50% 30% 75,85% | 72,82% 57% 55%
0% 0% 11% 5% 69,52% | 66,08% 23% 21%
0% 0% 0% 0% 58,37% | 47,66% 0% 0%
25,26% 0%
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Tabla A4: Torque a la velocidad de los pozos.

TORQUE | TORQUE | TORQUE | TORQUE | TORQUE | TORQUE | TORQUE | TORQUE
300RPM | A130 A 300 AT0 A 300 A 60 A 300 A 80
RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM
46 19,93 55 12,8 46 9,2 55 14,6
402 174,2 347 80,96 348 69,6 303 80,8
789 341 661 154,2 658 131,6 585 156
956 414 1029 2401 964 192,8 626 166,9
1249 291 1031 206,2
UIS7 uiS 8 uIS 9 uIS 10
TORQUE | TORQUE | TORQUE | TORQUE | TORQUE | TORQUE | TORQUE | TORQUE
A 300 A 105 A 300 A 60 A 300 A 220 A 300 A 90
RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM
56 19,6 46 9 63 33 55 16,5
302 105,7 348 69,6 246 46 347 104,1
585 204,75 658 131,6 367 200 661 198,3
964 192,8 477 320 1029 308,7
1031 206,2 600 440 1249 3747
720 585

100




Tabla A5: Potencia a la velocidad de los pozos.

POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA
300 RPM A130 A 300 A 70 RPM A 300 A 60 RPM A 300 A 80 RPM
RPM RPM RPM RPM
2,6 0,5 3,2 0,2 2.7 0,1 3,2 0,2
23,0 43 19,8 11 19.9 0,8 173 12
45,1 8,5 37,7 2,1 37,6 15 334 2,4
54,6 10,3 58,8 3,2 55,1 22 35,8 2,6
714 3.9 58,9 2,4
uIS 7 uis 8 uIs 9 uIS 10
POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA
A 300 A 105 A300 | AGORPM | A300 A 220 A300 | A90RPM

RPM RPM RPM RPM RPM RPM
3,2 0,4 2.7 0,1 3,6 14 32 0,3
173 2.1 19,9 0,8 14 19 19,8 18
33,4 4.1 37,6 15 21 8,4 37,7 34
55,1 22 273 13,4 58,8 53
58,9 24 344 185 14 6,4
413 246
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Anexo B: Datos de curvas de agua y del fluido (agua - aceite) para los pozos

de estudio:

PRESION | CARGA | GASTO | POTENCIA | TORQUE
(psi) (ft) (flujo) (hp) (Ibf/Ft)
(bbl/d)

0 42 840 1,1 28
18 923 834,4 1,2 31

400 1846 505 7,1 187
800 2769 272,7 11,8 308
1200 3693 0 15,7 412
CH121-UIS2-AGUA
PRESION CARGA GASTO POTENCIA | TORQUE
(psi) (ft) (flujo) (hp) (Ibf/Ft)
(bbl/d)

0 0 400 0,5 20
279 643 277 4,3 174
520 1199 92 8,5 341
754 1739 0 10,3 414

CH 119 - UIS 3 - AGUA
PRESION CARGA GASTO POTENCIA TORQUE
(psi) (ft) (flujo) (hp) (Ibf/Ft)
(bbl/d)

0 0 309 0,2 13
182 420 262 1,1 81
356 821 171 2,1 154
534 1231 70 3,2 240
563 1298 0 3,9 291
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CH58-UIS4 - AGUA

PRESION | CARGA | GASTO | POTENCIA | TORQUE

(psi) (ft) (flujo) (hp) (Ibf/Ft)

(bbl/d)

0 0 860 1,1 28

17 39 814,2 1,4 36
400 923 602,9 6,8 177
800 1846 344,7 11,8 308
1200 2769 0 17,0 446

CH 118 - UIS 5 - AGUA
PRESION CARGA GASTO POTENCIA TORQUE
(psi) (ft) (flujo) (hp) (Ibf/Ft)
(bbl/d)

0 0 250 0,1 9
142 327 196 0,8 70
282 650 124 1,5 132
440 1015 27 2,2 193
460 1061 0 2,4 206

CH 27 - UIS 6 - AGUA
PRESION CARGA GASTO POTENCIA TORQUE
(psi) (ft) (flujo) (hp) (Ibf/Ft)
(bbl/d)

0 0 198 0,2 15
267 615 127,1 1,2 81
533 1230 22,7 2,4 156
569 1312 0 2,6 167

CH 59 - UIS 7 - AGUA
PRESION | CARGA | GASTO | POTENCIA | TORQUE
(psi) (ft) (flujo) (hp) (Ibf/Ft)
(bbl/d)

0 0 239,6 0,4 20
333 769 139,3 2,1 106
667 1537 0 4,1 205
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CH 118 - UIS 8 - AGUA

PRESION | CARGA | GASTO | POTENCIA | TORQUE
(psi) (ft) (flujo) (hp) (Ibf/Ft)
(bbl/d)

0 0 206 0,1 9
119 273 163,1 0,8 70
237 546 103,8 1,5 132
356 820 22,8 2,2 193
379 874 0 2,4 206

CH 120 - UIS 9 - AGUA
PRESION | CARGA | GASTO | POTENCIA | TORQUE
(psi) (ft) (flujo) (hp) (Ibf/Ft)
(bbl/d)

0 0 790 1,4 33
22 51 775 1,8 43
405 934 730 8,0 190
805 1856 620 12,8 305
1210 2790 563 17,6 420
1620 3736 408 23,7 565

2000 4612 0 24,4 580
CH 119 - UIS 10 - AGUA
PRESION | CARGA | GASTO | POTENCIA | TORQUE
(psi) (ft) (flujo) (hp) (Ibf/Ft)
(bbl/d)

0 0 412 0,3 17
237 546 350 1,8 104
474 1093 235 3,4 198
711 1639 93 5,3 309
839 1935 0 6,4 375
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PRESION

CARGA (ft) GASTO | POTENCIA | TORQUE
(psi) (flujo) (hp) (Ibf/Ft)
(bbl/d)

0 0 1168,6 1,1 28
96 219 1160,8 1,5 38
2139 4876 702,5 24,1 631
4277 9751 379,4 40,0 1048
6416 14627 0 58,8 1539
CH 121 - UIS 2 - MEZCLA
PRESION CARGA (ft) GASTO | POTENCIA | TORQUE
(psi) (flujo) (hp) (Ibf/Ft)

(bbl/d)

0 0 751,6 0,5 20
2014 4618 520,5 25,9 1044
3754 8608 172,9 32,9 1327
5444 12481 0 34,2 1377

CH 119 - UIS 3 - MEZCLA
PRESION CARGA (ft) GASTO | POTENCIA | TORQUE
(psi) (flujo) (hp) (Ibf/Ft)
(bbl/d)

0 0 1065,4 0,2 13
1389 3150 903,3 9,6 722
2716 6161 589,6 15,1 1129
4074 9241 241,3 20,3 1521
4296 9743 0 20,3 1521

CH 58 - UIS 4 - MEZCLA
PRESION CARGA (ft) GASTO | POTENCIA | TORQUE
(psi) (flujo) (hp) (Ibf/Ft)
(bbl/d)

0 0 1163,2 1,1 28
88 200 1101,3 3,8 98
2060 4694 815,5 25,8 674

4120 9389 466,2 52,6 1378
6180 14083 0 88,5 2317
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CH 118 - UIS 5 - MEZCLA

PRESION CARGA (ft) GASTO | POTENCIA | TORQUE
(psi) (flujo) (hp) (Ibf/Ft)
(bbl/d)

0 0 832,6 0,1 9
854,2 1938 652,8 6,8 596
1696,4 3849 413,0 9,5 831
2646,9 6005 89,9 12,9 1125
2767,2 6278 0 13,6 1184

CH 27 - UIS 6 - MEZCLA
PRESION CARGA (ft) GASTO | POTENCIA | TORQUE
(psi) (flujo) (hp) (Ibf/Ft)
(bbl/d)

0 0 468,5 0,2 15
1096 2494 300,8 9,3 608
2192 4989 53,7 14,6 956
2338 5321 0 15,9 1038

CH 59 - UIS 7 - MEZCLA
PRESION CARGA (ft) GASTO | POTENCIA | TORQUE
(psi) (flujo) (hp) (Ibf/Ft)
(bbl/d)

0 0 724,3 0,4 20
1878 4270 421,1 20,5 1023
3756 8540 0 42,3 2111

CH 118 - UIS 8 - MEZCLA
PRESION CARGA (ft) GASTO | POTENCIA | TORQUE
(psi) (flujo) (hp) (Ibf/Ft)
(bbl/d)

0 0 825,3 0,1 9
888 2029 653,4 9,0 782
1776 4058 415,8 12,5 1091
2664 6088 91,4 16,9 1478
2840 6492 0 17,8 1555
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CH 120 - UIS 9 - MEZCLA

PRESION CARGA (ft) GASTO | POTENCIA | TORQUE
(psi) (flujo) (hp) (Ibf/Ft)
(bbl/d)

0 0 877,2 1,4 33

40 92 860,5 4,0 9
741 1698 810,6 9,4 224
1473 3375 688,4 17,2 410
2213 5072 625,1 25,4 605
2963 6791 453,0 32,6 776
3658 8384 0 52,9 1258

CH 119 - UIS 10 - MEZCLA
PRESION CARGA (ft) GASTO | POTENCIA | TORQUE
(psi) (flujo) (hp) (Ibf/Ft)
(bbl/d)

0 0 992 0,3 17
1005 2277 843 4,9 285
2010 4554 566 9,7 566
3016 6831 224 16,9 982
3559 8061 0 21,3 1239
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Anexo C: Funcionamiento del cédigo de matlab.

Anexo C1: Creacion de la matriz.

% --- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

N1 = str2double(get(handles.RPMT, 'string’) );
N11 = str2double(get(handles.RPMP, 'string") );
N111=N11/N1;

Al = str2double(get(handles.PW1, 'string’) )/N111;
A2 = str2double(get(handles.PW2, 'string’) )/N111;
A3 = str2double(get(handles.PW3, 'string’) )/N111;
A4 = str2double(get(handles.PW4, 'string’) )/N111;
A5 = str2double(get(handles.PWS5, 'string’) )/N111;

B1 = (str2double(get(handles.QW1, 'string’) ))/N111;
B2 = (str2double(get(handles.QW?2, 'string’) ))/N111,
B3 = (str2double(get(handles.QW3, 'string’) ))/N111;
B4 = (str2double(get(handles.QW4, 'string’) ))/N111;
B5 = (str2double(get(handles.QWS5, 'string’) ))/N111,

C1 = str2double(get(handles.EFW1, 'string’) );

C2 = str2double(get(handles.EFW2, 'string’) )*0.9;
C3 = str2double(get(handles.EFW3, 'string’) )*0.9;
C4 = str2double(get(handles.EFW4, 'string’) )*0.9;
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C5 = str2double(get(handles.EFWS5, 'string’) )*0.9;

Q = [B1 B2 B3 B4 B5];
P = [A1 A2 A3 A4 A5];
EF = [C1 C2 C3 C4 C5];

Anexo C3: Calculo de los parametros de correccion.
Vm = str2double(get(handles.VF, 'string’) );

CP = (Vm"1.05)/N171.1);
CQ = (Vm"0.9)/N1;

D1 = A1*CP;
D2 = A2*CP;
D3 = A3*CP;
D4 = A4*CP;
D5 = A5*CP;

El = B1*CQ;
E2 = B2*CQ;
E3 = B3*CQ;
E4 = B4*CQ;
E5 = B5*CQ;

Anexo C4: Redireccionamiento de las variables double a string del guide.

set(handles.PF1, 'string’, num2str(D1));
set(handles.PF2, 'string’, num2str(D2));
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set(handles.PF3, 'string’, num2str(D3));
set(handles.PF4, 'string’, num2str(D4));
set(handles.PFb5, 'string’, num2str(D5));

set(handles.QF1, 'string’, num2str(E1));
set(handles.QF2, 'string’, num2str(E2));
set(handles.QF3, 'string’, num2str(E3));
set(handles.QF4, 'string’, num2str(E4));
set(handles.QFb5, 'string’, num2str(E5));

set(handles.EFF1, 'string’, num2str(C1));
set(handles.EFF2, 'string’, num2str(C2));
set(handles.EFF3, 'string’, num2str(C3));
set(handles.EFF4, 'string’, num2str(C4));
set(handles.EFF5, 'string’, num2str(C5));

Anexo C5: Factores.

CP = (VmA1.05)/(N1~1.1);

CQ = (Vm"0.9)/N1;

Anexo C6: Transferencia de los datos double a string.

set(handles.TF1, 'string’, num2str(F1));

Anexo C 7 grafica de datos.

D1 = A1*CP;
D2 = A2*CP;
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D3 = A3*CP;

D4 = A4*CP;

D5 = A5*CP;

PV =[D1 D2 D3 D4 D5];
El = B1*CQ;

E2 = B2*CQ;

E3 = B3*CQ;

E4 = B4*CQ;

ES = B5*CQ;

QV =[E1 E2 E3 E4 E5];
Q =[B1 B2 B3 B4 B5];
P =[Al1 A2 A3 A4 A5];
plot(Q,P,QV,PV)
axes(handles.axesl);
plot(Q,P,QV,PV);

grid;
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Anexo D: Curvas de operacién por medio del programa elaborado en
MATLAB.

Grafica D1: Curvas de operacion del pozo UIS 1.

Ingres= ko dafics de ke bombe oon egus Desampeiio de b bomba con o fuido viscoso
Pression [PSf] Caudal [BPD]  TorquefLb-Fy  Eficiencia =

ul B40 =] 100
16 5344 ki

S0 187

a0
BOO

306G

12200

color sl [ curvas de sgua], color verde fourvas dell fluido estudiado]

Fuente: Matlab.

Grafica D2: Curvas de operacion del pozo UIS 2.

CORr A2 | Carved O Sgual SO vera [Our ves Ol Bk sstused)

Fuente: Matlab.

112



Grafica D3: Curvas de operacion del pozo UIS 3.

m_
|

= %

resion [P Causl BPY Topuel b/ BS0ECE%  presin P CoudsiEPD] TorguellbF

color szul | cursss e egus], color werde [ourves del fluido esSudadn]

Fuente: Matlab.

Grafica D4: Curvas de operacion del pozo UIS 4.

color &zl [ curves de agus], color vende jourvas del fluidn esludiado)

Fuente: Matlab.
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Grafica D5: Curvas de operacion del pozo UIS 5.

Ingrese oz defos de la bomba con e Desenperio de Ia bomia con e fiido viscoso
Presion [FS1] Cousl [EPD] Torgquellb-Fi] ERCENCE % Presion [pS) Coudsl [BPD] Torquellb-Fij Eficiencia %

50 100

5
2 ; e
2
5
o

color &7 [ curves de agus|, color verde [curvas cel fuido esiuciaco]

Fuente: Matlab.

Grafica D6: Curvas de operacion del pozo UIS 6.

ngrese los dstos de b bomics con sgua Dessmpefio de k2 bomiba con & fuido viscoso
Presion [Psl] Caudal [EFD]  Torguell b-FY] Efcenca %

1}

Presion [Pol] Ceudd [BPD]  Torquell b-FH Eficencia %

188 13 100

13 100

L]l 42

B1153 4 B3

10834

HI0S

46834
0077

REIR

156 i

X3Ee

MAUIRCRUNY
B

Nad

Fuente: Matlab.
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Grafica D7: Curvas de operacion del pozo UIS 7.

Ingrese s dalos de labomba conague

Dessmpeno de ba bomba con el flsdo viscoso

Presion [PS]] Caudd BP0 TorguellbFi] ERCENc® % presion P Couds[BPD]  Torqueflb-Fi

P

colbor szul | cursss de egus], cobor wende jourvas del fluido eshudiedol]

Fuente: Matlab.

Grafica D8: Curvas de operacion del pozo UIS 8.

:
g
8
m
|

Ingrese ks dabos: de la bombe oon sgua

m
W

Presion ] Caudd BPD] TorquelloF ESCEncia ™ presion ey Ceudsl [BRD]

color szul | curvas de agus], color verde [curvas del fluido esiudiadal)

Fuente: Matlab.
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Grafica D9: Curvas de operacion del pozo UIS 9.

D fin de k= borniss con el fuido wiscoso
Presion PSl] Caucal BPD] TorguelLb-Fi] Eficienca %

color szul | cursss de sgual, color verde [curves ded fuido estudiadof

Fuente: Matlab.

Grafica D10: Curvas de operacion del pozo UIS 10.

Ingrese los dsios: de la bombe conagus Desempefio de la bomba con = fiuide visooso
Presion [PS)] Coudsl [BPD]  Tompuellb-Fl] EScencia %

color &xul [ curvas de agual, color verde [cursas del fiudo estudiada]

Fuente: Matlab.
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