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Resumen. En la produccion petrolera, diariamente ocurren eventualidades, disminuye
la presion de los yacimientos en cierta medida, varia la relacién gas-petréleo (RGP)
en cierta medida, se monitorea la produccién y los pardmetros de operacion en los
pozos y en todas las instalaciones, etc., es el dia a dia en un campo petrolero, la
premisa es que todo debe engranar y funcionar a cabalidad para obtener las tasas
deseadas, que determinaran la rentabilidad y el éxito del campo. Orocual no es la
excepcion, por el contario, es un buen ejemplo en cuanto a eventualidades, cambios
en la RGP de los pozos, produccién diferida en ciertos pozos, entre otras cosas. Este
campo produce toda la gama de crudos en relacion a la gravedad API, Orocual
somero es una de las dos divisiones del campo y fue donde se desarrollo el presente
trabajo, alli se produce crudo pesado y extrapesado. Esta investigacion nace en la
busqueda de oportunidades para mejorar el funcionamiento de los sistemas de
Bombeo Mecéanico (BM) y Bombeo de Cavidades Progresivas (BCP), y optimizar la
produccién en estos pozos, los cuales son afectados de una u otra forma por las
viscosidades encontradas, la RGP, las condiciones mecéanicas de los pozos y de los
sistemas de levantamiento artificial en sus diversos componentes. Para ello, se realiz6
una recopilacion de informacion de todos los pozos, se verifico la informacion
encontrada y se tomaron medidas como: nivel de fluido, sumergencia de la bomba,
velocidades de bombeo, etc., para crear modelos de comportamiento de los pozos y
evaluar su estado actual y la produccién en funcién de ese estado. Se usaron diversas
herramientas computacionales para realizar el calculo de indice de productividad de
los pozos y simular el comportamiento de éstos para luego llevar a cabo diversos
analisis de sensibilidades que permitieron determinar los cambios necesarios para
optimizar las produccidn, dadas las condiciones actuales de viscosidad y RGP.
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INTRODUCCION

La produccion de petroleo se puede llevar a cabo por diferentes métodos, y todos en
definitiva, buscan adaptarse a las condiciones del yacimiento, del pozo y las

instalaciones de superficie para poder extraer y transportar el preciado recurso.

Los métodos de levantamiento artificial (MLA) son aquellos empleados cuando el
yacimiento no posee la energia necesaria para hacer llegar el fluido hasta la
superficie, razén por la cual generalmente son aplicados en campos maduros donde se
presenta una continua disminucién de la presion en sus yacimientos, lo que
inevitablemente conlleva a una reduccion de la tasa de produccién y se requiere un
aporte de energia adicional para mitigar dicha reducciéon. Los MLA deben ser
seleccionados de manera adecuada para lograr que la produccion se lleve a cabo
eficientemente, tomando en cuenta las condiciones del yacimiento, del pozo, las
caracteristicas del fluido, las fuentes de energia, la zona de trabajo y los recursos

econdmicos disponibles.

En Venezuela, debido a muchos afios de explotacion petrolera, la mayoria de los
campos son maduros, tal es el caso del campo Orocual, éste se encuentra al norte del
estado Monagas y fue descubierto en el afio 1933 por la Caribbean Petroleum
Company (Grupo Shell), que después de haber intentado fallidamente con un par de
pozos, encontrd petroleo en la formacion Las Piedras, una formacién somera, del
Terciario, cuya base puede alcanzar mas de 4.500 pies de profundidad. El pozo
descubridor del campo fue de 3040 pies de profundidad, perforado en 1933, sin
embargo, fue en el afio 1958 que comenzd propiamente el desarrollo del campo y
tiene, al 2013, 55 afios de explotacion.

Los pozos activos a la fecha, perforados en la formacion Las Piedras del campo

Orocual, son productores de crudo mediano, pesado y extrapesado, varios de estos
1



pozos muestran descensos en su produccion debidos a diversos inconvenientes,
principalmente las altas viscosidades, interferencia por gas y el inevitable decremento
de la presion en los yacimientos. Desde los inicios en el campo, se han aplicado MLA
en estos pozos, también se ha aplicado inyeccion alterna de vapor, inyeccion de
diluentes y de quimica para coadyuvar en el incremento de la produccién y un mejor

transporte del crudo.

Los métodos de levantamiento artificial aplicados actualmente en el campo son
Bombeo Mecénico (BM), Bombeo de Cavidades Progresivas (BCP), Levantamiento
Artificial por Gas (LAG) y Bombeo Electrosumergible (BES).

Este trabajo de investigacion se enfoca en los métodos de BM y BCP, los cuales se
aplican a pozos productores de crudo pesado y extrapesado del campo Orocual, y
nace en la basqueda de posibles mejoras en los sistemas de levantamiento artificial
(SLA) y sus parametros de operacion, que permitan la Optimizacion de la Produccion
de Crudo Pesado y Extrapesado en Pozos con Levantamiento Artificial por Bombeo

Mecénico y Bombeo de Cavidades Progresivas del Campo Orocual.

Uno de los principales problemas en el campo respecto a los métodos en estudio, es
gue a medida que disminuye la energia de los yacimientos, se incrementa la presencia
de gas libre en la entrada de las bombas, disminuyendo la eficiencia volumétrica de
éstas, ya que originalmente son disefiadas para manejar liquidos. Este fue un punto
importante en el trabajo, al igual que las altas viscosidades de los crudos producidos.

La investigacion fue llevada a cabo en las instalaciones del Complejo Operativo
Orocual de PDVSA, campo Orocual, municipio Piar, estado Monagas, y fue

estructurada en cinco capitulos, los cuales se describen brevemente a continuacion:

El Capitulo I comprende el planteamiento del problema, que surge en la necesidad de

un estudio de los SLA de BM y BCP, los cuales se aplican a pozos productores de
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crudo pesado y extrapesado del campo Orocual, para evaluar posibles mejoras en los
sistemas y sus parametros de operacion, que permitan la optimizacion de la

produccién.

En el Capitulo Il, comprende un marco referencial que conforma las bases teoricas de
este trabajo, donde se sefialan conceptos y aspectos relacionados con los métodos y
sistemas de produccion, la productividad del pozo, el flujo multifasico en tuberias
verticales y horizontales, el analisis nodal, y una descripcion de los principales

componentes y caracteristicas de los SLA de BM y BCP.

El Capitulo 11l se refiere al area de estudio, la cual se describe en cuanto a la
ubicacion del campo, la formacion productora de interés, tipos de crudos encontrados,
reservas, instalaciones de superficie, entre otros aspectos relevantes que permiten la

ubicacion del lector en el contexto de la investigacion.

El Capitulo IV comprende la metodologia empleada para el desarrollo de la
investigacion y el cumplimiento de los objetivos planteados. Para ello se realiz6 un
esquema con las etapas de desarrollo, las cuales son descritas en este capitulo.

En el Capitulo V se encuentran los analisis de los resultados de este trabajo
investigativo, los cuales se describen en el orden en que fueron obtenidos. Estos
resultados se muestran a través de dos grandes divisiones, que son: el primer estudio
de comportamiento y el segundo estudio de comportamiento, los cuales dieron paso
al cuerpo de sugerencias para la optimizacién de la produccion en los pozos con BM

y BCP del campo Orocual.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

El campo Orocual esta ubicado al norte del estado Monagas, en él se encuentran 73
pozos, de los cuales 46 se encontraron activos, brindando al campo Orocual una
produccion promedio de 20.000 bnd de crudo, con 115 MMpcnd de gas asociado. Los
crudos producidos tienen gravedades entre 8° a 48° API. Actualmente, se encuentran
dos formaciones productoras en el campo: la formacion San Juan y la formacién Las
Piedras, ésta Ultima es la que se destaca como &rea de estudio, ya que de ella
provienen los crudos pesados y extrapesados que se producen del campo Orocual. En
el campo Orocual, para el momento de la investigacion, se aplicaban métodos de
Bombeo Mecéanico (BM), Bombeo de Cavidades Progresivas y Levantamiento
Anrtificial por Gas (LAG o GL), solo a los pozos productores de crudos pesados y
extrapesados. A finales del afio 2012, se comenz6 un proyecto para aplicar Bombeo
Electrosumergible (BES) a un pozo de la formacion San Juan, productor de crudo
liviano. En la figura 1.1 se muestra el porcentaje de los pozos productores de crudos
pesados y extrapesados por MLA, con respecto al total de pozos del campo y el

porcentaje de cada MLA con respecto a los 37 pozos que trabajan de esta forma en el

73 pozos
TOTAL
= BCP

l 6 11
= BM

20 GL
54%

campo.

Figura 1.1. Distribucion de los pozos por MLA en el campo Orocual.
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Se observa en la gréfica anterior que la mayoria de los pozos con MLA tienen
instalado sistemas de BM y representan 54% (20 pozos), el segundo método mas
utilizado es el de BCP con un 30% (11 pozos) y solo 16% (6 pozos) tiene LAG.

A medida que pasa el tiempo, la produccion del campo Orocual ha disminuido, como
es de esperar en un campo maduro, la presion de sus yacimientos ha decrecido
considerablemente afectando la produccion, aunado a esto generalmente los crudos
pesados y extrapesados del campo presentan altas relaciones gas-petroleo, siendo en
su mayoria espumosos, también son altamente viscosos, en principio, se podria
pensar que esta situacion puede estar afectando la eficiencia volumétrica de las
bombas y de todo el sistema en los pozos con BM y BCP, ya que a medida que la
presion de los yacimientos disminuye se libera mayor cantidad de gas en la entrada de
la bomba generando altas presiones en ese punto y por otro lado las bombas son
disefiadas para manejar liquidos, también se han identificado algunos pozos con

problemas de alto nivel de espuma y liquido en el espacio anular.

Por otro lado, altas viscosidades pueden generar problemas como aumento de la
friccién en el piston de la bomba en el caso de BM y también mayor friccion entre el
rotor y el estator en el BCP, lineas taponadas, entre otros. Todo esto disminuye la
eficiencia volumétrica de la bomba y del sistema de lo cual evidencia un mal

funcionamiento del equipo de levantamiento artificial.

El mal funcionamiento de los equipos puede estar asociado a desgaste, presencia de
solidos y/o crudo pesado en las valvulas y asientos (en las bombas mecéanicas),
también puede estar asociado en mayor parte a la presencia de crudo espumoso, es
decir, un volumen aparente de fluido entrando a la bomba mucho mayor que el

volumen real que se maneja en superficie, etc.

En esta investigacion se plante6 para el estudio de los pozos con BM y BCP y sus

condiciones, para determinar si sus sistemas estan trabajando adecuadamente o si
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requieren cambios en sus pardmetros o incluso cambio de equipos, establecer cuél es
el factor principal que afecta negativamente la produccion, el cual debe ser
solventado al igual que otros problemas que se puedan estar presentando, para

mejorar la eficiencia de los sistemas y finalmente la produccion obtenida en el pozo.

Se busca con este trabajo generar un cuerpo de sugerencias que permita mitigar la
declinacion de la produccion del campo, esto sera posible luego de un estudio
profundo de las condiciones actuales y la determinacién de los ajustes o cambios
necesarios en los métodos de produccion, teniendo como premisa en todo momento la
Optimizacion de la Produccion de Crudo Pesado y Extrapesado en Pozos con
Levantamiento Artificial por Bombeo Mecanico y Bombeo de Cavidades Progresivas

del Campo Orocual.

1.2 Objetivos de la Investigacion

1.2.1 Objetivo General

Generar un Cuerpo de Sugerencias para la Optimizacion de la Produccién de Crudo

Pesado y Extrapesado en Pozos con Levantamiento Artificial por Bombeo Mecanico

y Bombeo de Cavidades Progresivas del Campo Orocual.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Recopilar la informacion operacional de los pozos con levantamiento artificial por

Bombeo Mecanico y Bombeo de Cavidades Progresivas del campo Orocual.

e Analizar la productividad de los pozos en estudio mediante herramientas
computacionales y cotejar con el comportamiento actual de la produccion.
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e Seleccionar los pozos con bombeo mecanico o bombeo de cavidades progresivas
del campo Orocual que requieran ajustes en los pardmetros de operacion para la

optimizacion de la produccion.

e Realizar un andlisis del comportamiento de la produccion en los pozos
seleccionados para la optimizacion, con diferentes sensibilidades mediante

herramientas computacionales.

e Calcular los volimenes adicionales que se pueden recuperar en cada pozo

seleccionado luego de la optimizacion.

1.3 Alcance de la Investigacion

El campo Orocual es un campo maduro con amplia variedad de yacimientos en
cuanto a sus caracteristicas fisicas como por los fluidos contenidos, en sus rocas
reservorio contiene desde crudo condensado hasta crudo extrapesado. Todos los
pozos, excepto los productores de crudo liviano y condensado, se encuentran
produciendo mediante levantamiento artificial, actualmente se emplea bombeo
mecanico, bombeo por cavidades progresivas y levantamiento artificial por gas en los
pozos de la formacién Las Piedras, estos métodos son aplicados segin sus

requerimientos especificos de cada pozo.

La formacion Las Piedras es caracterizada por la produccion de crudos pesados y
extrapesados, sin embargo pruebas realizadas en algunos pozos comprueban que
también se puede obtener cierta cantidad de mediano. La produccion proveniente de
esta formacion y las demas que conforman el campo Orocual, es recibida y procesada
en las cinco estaciones de flujo del Complejo Operativo Orocual, del campo Orocual,

estado Monagas.



Esta investigacion se centra en los pozos productores de crudo pesado y extrapesado,
los cuales tienen sus perforaciones dentro de la formacion Las Piedras y producen por
los Métodos de Levantamiento Artificial: Bombeo Mecanico y Bombeo de Cavidades

Progresivas.

Se planteo realizar un cuerpo de sugerencias para la Optimizacion de la Produccion
de Crudo Pesado y Extrapesado en Pozos con Levantamiento Artificial por Bombeo
Mecanico y Bombeo de Cavidades Progresivas del Campo Orocual, como una

alternativa que permita mitigar la declinacion de la produccion presente en el campo.

1.4 Justificacién de la Investigacion

La industria petrolera nacional se ha visto cada vez més, en la necesidad de buscar
nuevas tecnologias y desarrollar proyectos que se adapten a las condiciones actuales,
teniendo en cuenta que la produccién de crudos no convencionales a escala mundial
se ha venido incrementando en los Gltimos afios, siendo Venezuela el pais con mas
reservas de este tipo, sumado a esto, los volumenes de crudos mas interesantes

econdémicamente como los livianos y condensados se estan agotando.

El caso de los crudos pesados y extrapesados es de especial interés debido a sus
caracteristicas fisicas y quimicas que dificultan su extraccién, transporte vy
procesamiento, adicionalmente cabe mencionar que la cantidad de productos
obtenidos de estos tipos de crudo no brindan un beneficio econdémico tan atractivo
como en el caso de los livianos o condensados. Es por lo antes expuesto que se ha
generado un numero considerable de estudios al respecto y todavia se siguen
desarrollando, siempre en la busqueda de una mayor eficiencia y la optimacion de la

produccidn, como es el caso de esta investigacion.



En relacion con la demanda energética mundial, ésta sigue en crecimiento, con alguna
desaceleracion sin embargo mantiene su tendencia al incremento segin informa la
Agencia de Administracion de Informacion del Departamento de Energia de los
Estados Unidos en su pronostico internacional de energia de marzo del afio en curso.
Este planteamiento sugiere la necesidad y el interés por el aumento de la produccién
de hidrocarburos para satisfacer esa demanda creciente de energia que se da a escala
mundial, por ello y por la disminucién de reservas de crudos livianos y condensados,

las miradas estan puestas en los crudos no convencionales.

El campo Orocual no escapa de las condiciones antes mencionadas, ademas de las
dificultades propias en la extraccion de pesados y extrapesados, se ha presentado en
el campo una declinacion de la tasa de produccién, lo cual es una muestra de la
disminucion de la presion de sus reservorios, una menor eficiencia en los sistemas de
produccion o fallas en los equipos, por otro lado, la consecuencia mas importante es

que disminuye el rendimiento econémico.

La declinacion de la produccion es debida principalmente a la disminucion de la
presion del yacimiento y luego se puede decir por la necesidad de cambios o0 ajustes
en los métodos de produccion. En ciertos casos, esta declinacién puede ser mitigada
con dichos cambios y/o ajustes, de manera que los métodos empleados en los pozos

se adapten a la oferta del yacimiento.

Problemas especificos presentes en los pozos de la formacion las piedras del campo
Orocual son por ejemplo: altas viscosidades e interferencia por gas. Este trabajo de
investigacion nacio para buscar soluciones que se adapten a las condiciones antes
mencionadas. Para lograr este propoésito se realizaron para cada pozo anélisis nodales,
tomas de nivel de fluidos, toma y analisis de cartas dinagréficas, analisis del
comportamiento de produccién de los pozos frente a diversas sensibilidades, entre
otros estudios que sirvieron de base para desarrollar un cuerpo de sugerencias para la

Optimizacion de la Produccion de Crudo Pesado y Extrapesado en Pozos con
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Levantamiento Artificial por Bombeo Mecéanico y Bombeo de Cavidades Progresivas
del Campo Orocual, que permita aumentar la eficiencia de los sistemas de
levantamiento artificial y evitar posibles fallas en los equipos, 1o que en definitiva

conlleva a un aumento de la produccion.

1.5 Limitaciones

e Una de las limitaciones en este trabajo fue la localizacion de la informacién
referente a los pozos y yacimientos, ya que se encuentran en diferentes puntos, como
diversos archivos digitales, carpetas fisicas, etc., por lo que toma un tiempo
considerable reunir toda la informacion necesaria para el desarrollo de la

investigacion.

e Ausencia de material bibliografico respecto al proceso de alimentacion y

funciones de los simuladores utilizados.

e Falta de informacion en algunos pozos, respecto al yacimiento y condiciones

mecanicas, asi como falta de pruebas de produccion actualizadas.

e Poco acceso a los simuladores necesarios para el estudio de los pozos.

e No disponibilidad de laboratorio cercano para la determinacion de valores

actualizados de la viscosidad de los crudos.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

La produccion de hidrocarburos se encuentra constantemente en renovacion y en la
busqueda de nuevas técnicas que permitan aumentos en los volimenes producidos
que conlleve a una mayor rentabilidad econémica. En campo, es necesario evaluar los
métodos de produccion aplicados, las condiciones mecanicas de los pozos, las
condiciones de los equipos utilizados, consumo de energia, entre otros, y lo mas
importante, pues es el resultado final que dara la remuneracion econémica por la cual

se realizan todos los trabajos y estudios, es la tasa de produccion.

Para lograr una tasa 6ptima de produccion, existen diversos métodos, sin embargo, no
siempre se puede aplicar uno especifico, ya que es dificil encontrar caracteristicas
iguales o parecidas a nivel de campos, yacimientos o pozos, ademas de la
disponibilidad de informacién necesaria para aplicarlo. En cada pozo se revelan
caracteristicas propias y muy diferenciadas, que se deben tratar de manera particular,

esto se ajusta perfectamente al campo Orocual.

En el campo Orocual, los métodos de levantamiento artificial (MLA) se utilizan
desde los inicios de su explotacion y hoy en dia se siguen empleando, cada vez en
mas pozos. En general, a medida que se produce de un yacimiento, disminuye en
cierta medida su energia, por lo que constantemente se realizan nuevos estudios para
mantener la produccion y evaluar alternativas que permitan su aumento, tomando en
cuenta ademas la creciente produccion de gas. Los MLA empleados deben ser
adaptados constantemente a los cambios que ocurren a lo largo de su vida operativa,

algunas veces afectando su desempefio, y ademas a los cambios en el yacimiento (ya
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sea por disminucion de presion, inyeccion de fluidos, etc.), observandose su efecto en
la productividad del pozo.

En este sentido, se exponen a continuacion, algunos trabajos realizados con

anterioridad y se presentan como antecedentes de esta investigacion:

e Rattia (2002) trabajé con los métodos bombeo electrosumergible y bombeo
mecanico, realizando el proceso de optimizacion a través de un andlisis de niveles
dindmicos y estaticos, indice de productividad, produccién, y diagramas de pozos,
también utilizd programas de seleccién de métodos de levantamiento artificial y
simuladores de disefio. Entre las conclusiones mas resaltantes esta que un mal disefio
en el sistema de levantamiento artificial ocasiona desajustes en las variables de

produccidn, mayores costos de mantenimiento y fallas continuas.

e Parra (2008) estudié mediante simulacién el comportamiento de los pozos con
bombas de cavidades progresivas insertables, encontrando un ahorro sustancial en los
costos asociados al reemplazo de bomba en comparacion con el uso de las
convencionales, a la vez que se mantiene la eficiencia de la bomba. También estudio
el disefio de las BCP con reguladores hidraulicos y determind que pueden operar en
condiciones de flujo multifasico con alto contenido de gas, obteniendo un incremento
en la produccién y en la vida Gtil de la bomba. En cuanto a las BCP metal-metal,
determind que pueden manejar produccion en frio o caliente, es decir que son aptas

para trabajar en pozos donde se aplique inyeccion alterna de vapor.

e Rivas (2011) realizo un estudio de la factibilidad técnico-econdmica de instalar

bombas de carga en los pozos activos del campo Cerro Negro, los cuales producen

por bombeo de cavidades progresivas y tienen una alta produccion de gas. El estudio
12



se hizo a partir de la experiencia obtenida con los pozos piloto del campo, ya
completados con bomba de carga, encontrando que se logré mejorar las condiciones

de los pozos piloto, obteniendo un incremento en la produccion de crudo.

e Guillén (2011) realiz6 un estudio de optimizacion en los pozos con bombeo
mecénico del campo Orocual efectuando un diagndstico a través del equipo
Echometer, el cual permitio la toma de cartas amperimétricas y dinagraficas con el fin
de verificar los requerimientos actualizados del sistema de levantamiento artificial.
Realiz6 el balanceo a las unidades respectivas y realiz6 nuevamente las pruebas,
comprobando la reduccion de los picos de corriente existentes antes del balanceo.
Entre las conclusiones mas resaltantes se encuentra que las unidades desbalanceadas
acarrean mayores consumos eléctricos y mayores costos en mantenimiento a los

motores.

2.2 Métodos de Produccion

La produccion petrolera puede ser llevada a cabo por dos métodos principales, que
difieren en la forma como es llevado el crudo desde el fondo del pozo hasta la
superficie y dependen a su vez de la energia del yacimiento. Puede ser por Flujo

Natural (FN) o asistido por algin Método de Levantamiento Artificial (MLA).

A continuacion se explican dichos métodos.
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2.2.1 Flujo Natural

Los fluidos se mueven en direccion a una menor presion, desde el yacimiento a través
de sus poros interconectados en la vecindad del pozo, atravesando su ensamblaje de
fondo. Se dice que un pozo se encuentra en flujo natural cuando el yacimiento tiene la
energia suficiente para empujar los fluidos desde el fondo del pozo hasta la
superficie. Esta es la manera méas conveniente y econdémica de producir en un pozo,
por lo tanto, se debe tratar de mantener esta forma de produccion el mayor tiempo
posible, sin embargo, a medida que se producen los fluidos del yacimiento, va

disminuyendo su presién.

Los mecanismos que interacttan en el yacimiento brindandole la energia suficiente
para expulsar los fluidos, son llamados mecanismos de empuje y dependen de donde
proviene la energia suministrada . Dichos mecanismos se pueden clasificar como

sigue a continuacion &;

e Empuje por gas en solucion: El petréleo a ciertas condiciones de presion y
temperatura puede tener gas disuelto. Cuando la presion del yacimiento disminuye, el
gas se va desprendiendo y se expande, desplazando al petréleo del yacimiento hacia
los pozos productores. Tiene una eficiencia promedio de 20%.

e Expansion de la roca y de los fluidos: A medida que avanza la produccion, cae
la presion del yacimiento, permitiendo la expansién de la roca y los fluidos. La
expansion de la roca ocurre en la direccion de cada poro y la expansién de los fluidos
tiende a contrarrestar el vaciamiento ocurrido por la produccion. Ambos efectos
conllevan a la expulsion de los fluidos a través de los poros interconectados. Este
mecanismo actla principalmente en yacimientos subsaturados sin empuje de agua,
hasta que la presién del yacimiento baja hasta la presion de burbuja (cuando el
empuje por gas en solucion se transforma en la fuente de energia principal). La
eficiencia promedio de este mecanismo es 3%.
14



e Empuje por capa de gas: Cuando existe capa de gas se produce un
almacenamiento de energia en forma de gas comprimido, la cual provoca la
expansion de la capa a medida que los fluidos se extraen del yacimiento de modo que
el petroleo se desplaza por el empuje del gas. Tiene una eficiencia promedio de 25%.

e Drenaje por segregacion gravitacional: Ocurre principalmente en yacimientos
de un espesor considerable, con alta permeabilidad vertical y un marcado buzamiento.
Las fases se ordenan en la estructura segun la diferencia de densidades, el gas migra a
la parte mas alta, creando una capa secundaria de gas. Tiene una eficiencia promedio
de 60%.

e Empuje por agua: A medida que se produce el petréleo, disminuye la presion
del yacimiento, luego el agua comprimida en el acuifero se expande y crea una
invasion natural de agua en el limite yacimiento-acuifero, aumentando la presion del

yacimiento. La eficiencia promedio de este mecanismo es 50%.

2.2.2 Meétodos de Levantamiento Artificial

Los métodos de levantamiento artificial son empleados cuando el yacimiento no
posee la energia suficiente para llevar los fluidos desde el fondo del pozo hasta la
superficie. Los MLA se enfocan en crear el diferencial de presidn necesario para que
los fluidos sigan fluyendo desde el yacimiento hacia el fondo del pozo y desde el
fondo del pozo hasta la superficie, ya sea de forma mecanica, a través de bombas o
reduciendo la densidad del fluido lo que reduce a su vez la presion hidrostatica. El
método Optimo dependera de consideraciones econdmicas, la vida del pozo y del
yacimiento, requerimientos de energia del sistema, asi como la disponibilidad para su

adquisicion y limitaciones de espacio, entre otras consideraciones 1.
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Desde hace algin tiempo se han realizado modificaciones en los principales MLA
para adaptarlos a las condiciones propias de cada campo, yacimiento y/o pozo, y
cumplir con sus requerimientos, obteniendo mejoras en la produccion. Son diferentes
variantes las que se han aplicado y se estan probando hoy en dia, por ejemplo: el uso
de una “bomba de carga” en combinacién con una bomba de cavidades progresivas
como bomba principal . Sin embargo, a continuacién se nombran los MLA més

conocidos y sin modificaciones:

a) Bombeo Mecanico (BM)

b) Bombeo de Cavidades Progresivas (BCP)
c) Levantamiento Artificial por Gas (LAG)
d) Bombeo Electrosumergible (BES)

e) Bombeo Hidréulico (BH)

f)  Piston Metélico (PM)

2.3 Indice de Productividad

El indice de productividad (IP) es la relacion entre la tasa de produccién del pozo vy el
drawdown o caida de presion en el fondo, esta relacion ofrece una medida de la

capacidad productiva del pozo . Se puede calcular con la siguiente ecuacién:

Ecuacion 2.1

Donde:
Pe = Pws = Presion estatica del yacimiento (Ipc)
Pws = Presién de fondo fluyente (Ipc)
qi = Tasa de produccion (bnd)
J = Indice de productividad (bnd/Ipc)
16



De la ecuacién 2.1 se desprende que cuando la Pwf es cero, la tasa de liquido alcanza
su valor maximo, lo que es llamado “potencial del pozo”, absolute open flow (AOF) o
tasa maxima (gmax). Teodricamente, el IP se mantiene constante dada las condiciones
en que es calculado, en la préactica esto es imposible de obtener, sin embargo, se usa
como una referencia del potencial del pozo y se emplea para hacer aproximaciones de
la tasa de produccion que podria ser obtenida al generar determinados cambios en
funcion de la Pwf M.

El IP varia a través del tiempo debido a diferentes factores, algunos de ellos son [ [°:

e Efecto de la turbulencia por las altas velocidades en las proximidades del hoyo,
por el aumento de la tasa de flujo.

e Disminucidn de la permeabilidad relativa al petréleo debido a la presencia de gas
libre como consecuencia de la caida de presion en el pozo.

e Aumento del dafio por la precipitacion de asfaltenos.

e Aumento de la viscosidad del petréleo al bajar la presion por debajo de la presion
de burbuja.

e Reduccion de la permeabilidad de la roca debido a su compresibilidad.
2.4 Ecuacion de Difusividad
La ecuacion de difusividad describe el perfil de presiones en un yacimiento infinito y

radial, con un fluido ligeramente compresible y de viscosidad constante (bien sea

petrleo subsaturado o agua) ™. Esta ecuacion tiene la forma clasica:

62P+16P _ ouCt oP
or? r or k ot

Ecuacion 2.2
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Donde:
P = Presion del yacimiento

I' = Radio de drenaje
¢ = Porosidad del yacimiento

M = Viscosidad del fluido

k = Permeabilidad

Ct = Compresibilidad de la roca y el fluido

t = Tiempo

La ecuacion de difusividad contempla las siguientes suposiciones generales ™:

¢ Y W no dependen de la presion.

Medio isotropico u homogéneo.

oP )’
Gradiente de presion pequefio, tal que (Ej tiende a cero.

Compresibilidad constante.

2.5 Ecuacion de Darcy

En 1856, Henry Darcy propuso la ecuacion 2.3 para describir el proceso de flujo

desde el yacimiento a la cara del pozo, donde A es el area radial a la distancia r.

k.AoP k2zrh oP
q = =
o or Hor

Ecuacion 2.3
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La ecuacion 2.3 es conocida como la Ley de Darcy, la cual se destaca como una
solucidn de la ecuacion de difusividad considerando a la presion constante en el borde

del area de drenaje, es decir en estado estable. Al resolverla queda como:

141,2 r
Ecuacion 2.4 Pe — Pwf = E;’]’UO'BO {m(r_EH

Donde:

o = Tasa de produccion de petréleo (bnd)

Mo = Viscosidad del petroleo a la presion promedio entre P y Pyt (CP)
Bo = Factor volumétrico de formacion del petroleo (By/Bn)

k = Permeabilidad efectiva al petréleo (mD)

h = Espesor promedio del yacimiento (pies)

re = Radio de drenaje del pozo (pies)

rw = Radio del pozo (pies)
La ecuacidon de Darcy para flujo estable contempla las siguientes suposiciones:

e Pozo en el centro de un &rea de drenaje circular.
e Medio homogéneo e isotropico.

e Flujo laminar, monofasico y el fluido ligeramente compresible.

De la ecuacion 2.4 se puede obtener el IP, despejando la relacion definida como J en

la ecuacion 2.1, asi se obtiene la ecuacion 2.5 '],

o y__a, __000708kN
cuacion 2. Pe_ow ﬂoﬂo[ln(re/rw)]
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Considerando un yacimiento anisotropico y en estado estable, Joshi S. (en 1988)
presentd una relacion de la productividad de un pozo horizontal cuya area de drenaje

es un elipsoide, dicha relacion se expresa en la ecuacion 2.6 .

Ecuacion 2.6
3 0,00708k, h
L=
a+qa®—(L/2) h h
In + A—1In — |+ S
o3, { WL ﬁl_ ﬁZrW

Y los parametros a y S se pueden calcular con las ecuaciones 2.7 y 2.8

respectivamente.

05
Ecuacion 2.7 a= %|:0’5 n \/0’25 4 [ZEh j :l

L
Ky

Ecuacion 2.8 £ =

Donde:

Jn = Indice de productividad del pozo horizontal (bnd/Ipc)
L = Longitud productora de la seccién horizontal (pies)

S = Dafio de la formacion (adimensional)

kn = Permeabilidad horizontal (mD)

kv = Permeabilidad vertical (mD)

a = Mitad del eje principal de la elipse de drenaje (pies)

S = Indice de anisotropia (adimensional)

ren = Radio de drenaje del pozo horizontal (pies)
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2.6 Curva de Comportamiento de Influjo

La curva de comportamiento de influjo o inflow performance relationship (IPR) se
presenta de manera estandarizada, con la presion de fondo fluyente en el eje da las
ordenadas y la tasa de produccion correspondiente en el eje de las abscisas. Este
gréafico brinda una buena idea de la capacidad de entrega u oferta del yacimiento para
enviar los fluidos al pozo en un momento dado.

Cuando el yacimiento se encuentra subsaturado, la forma de la curva IPR es una linea
recta, cuya ecuacion se puede obtener despejando Py de la ecuacion 2.1, generando
la ecuacion 2.9 M1,

q
Ecuacion 2.9 P =P, _TI

Una curva IPR de este tipo se muestra en la figura 2.1.

Pwt

Jo

Figura 2.1. Curva IPR con IP constante, yacimiento subsaturado

Cuando se trata de yacimientos saturados, el empuje por gas en solucion es el
principal mecanismo y el indice de productividad no es constante. VVogel desarrolld
una curva IPR adimensional para describir el comportamiento la produccién cuando
el yacimiento actla con empuje por gas en solucion, la cual establece una curvatura

tipica y una variacion razonable del indice de productividad con presiones
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diferenciales adicionales. La curva de Vogel puede ser desarrollada utilizando la
ecuacion 2.10 !, donde gomsx s la tasa méxima de produccién, que al igual que en el

caso de los yacimientos subsaturados, es alcanzada cuando la P se iguala a cero.

2

-y qo _ ow ow
Ecuacién 2.10 —=1-0,2—-0,8
P P

2
qoméx y y

Donde:

Py = Presion promedio del yacimiento (Ipc)

En este caso, la curva IPR deja de ser una recta y toma cierta curvatura como se

observa en la figura 2.2.

Pwt

Qo

Figura 2.2. Curva IPR con IP variable, yacimiento saturado

En el caso de pozos horizontales, los regimenes de flujo en el yacimiento son mas
complicados que para el caso de los pozos verticales, especialmente si la seccion
horizontal es de considerable longitud. Algunas combinaciones de flujo lineal y radial
existen y el pozo puede comportarse de manera similar que aquellos pozos que han

sido extensamente fracturados %!,

22



Bendakhlia y Aziz usaron un modelo de yacimiento complejo para generar la curva
de IPR, con un cierto nimero de pozos y encontraron que la ecuacion de Vogel se

puede adaptar a los datos generados si se expresa como la ecuacion 2.11 %,

2 n

P P
Ecuacion 2.11 o _|1-v Plf—(l—v) FV)VfZ

qoméx y y

Para aplicar la ecuacion 2.11 son requeridos un minimo de tres pruebas estabilizadas
para evaluar las tres variables desconocidas: qomax, V Y N. También se puede utilizar
la relacion que tienen las constantes V y n, con el factor de recobro, el cual se muestra

en la figura 2.3.

1.6

1.4

AN

08
06
04 Pt
0.2 W/
0.0

0 2 4 6 8 10 12 14

Factor de Recobro (%)

—V-=n

Figura 2.3. Relacion entre n'y V con el factor de recobro ©

Existen otros metodos para generar la curva IPR para flujo bifésico, sin embargo, el
método de Vogel es uno de los més usados, otros métodos son el de Fetkovich [y el

Jones, Blount y Glaze 2.
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2.7 Curva de Comportamiento de Eflujo

La curva de comportamiento de eflujo o vertical lift performance (VLP), describe el
comportamiento de la demanda de fluidos en el pozo, en otras palabras, la capacidad
que tiene el pozo para manejar la produccion. Esta curva es independiente del IPR, su
relacion se establece cuando se intersectan ambas curvas, indicando la produccion
esperada y la presion de fondo fluyente correspondiente [, estas curvas son utilizadas
en conjunto para estudiar el comportamiento de la produccion respecto al diferencial
de presion en el pozo, es decir, la oferta y la demanda. La forma de la curva VLP
depende de los efectos gravitacionales, cambio de la energia cinética por una mayor o
menor tasa de flujo y de la friccion entre los fluidos y las paredes de las tuberfas ™.
En la figura 2.4 se observan las curvas de IPR y la VLP, mostrando el punto de
interseccion que corresponde a la tasa de produccion obtenida a la exacta presion de
fondo fluyente correspondiente.

ow

VLP

Figura 2.4. Interseccion de curvas IPRy VLP

2.8 Sistema de Produccién

El sistema de produccion estd conformado por el yacimiento, la completacion, el

pozo Yy las lineas de flujo de las diferentes facilidades de superficie. El yacimiento
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puede ser una o varias unidades de flujo creadas naturalmente, mientras que los
demés componentes del sistema de produccion fueron creados por el Hombre para la
extraccion, control, medicion, tratamiento y transporte de los hidrocarburos extraidos

de los yacimientos [".

En la figura 2.5 se muestran los componentes del sistema de produccion para un pozo

con flujo natural.

|

I Medidor de gas | Controlador de
Valvula de suabo | 4 presién (Pc)
| N

1 =» Gas

“T" de flujo L’ l—vmvula de brazo

< 91— Reductor
Wh _______ ==l

PIf Lineadeflujo Uinbuiial | Controlador de
2 nivel (LLC)

Rgp

Valvula maestra

Colgador de
la tuberia de
produccion

Vilvula del revestidor

le— Revestidor de produccion Pst

Tuberia de produccion

Tanque de
P<le— Empacadura de produccién almacenamiento

—;H’ Eows Yacimiento Pws

\'\—Perforaclo nes

Sensor

P

Figura 2.5. Componentes del sistema de produccion con flujo natural [

La capacidad de produccion del sistema depende del balance entre el aporte de
energia del yacimiento y los requerimientos de energia en el pozo para que los fluidos

Ileguen hasta la superficie (tomando en cuenta las caidas de presion involucradas).
En la figura 2.6 se muestra un perfil de presiones que incluye todos los componentes

del sistema, donde se observan las caidas de presion a medida que el flujo avanza de
un componente a otro.
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Figura 2.6. Perfil de presiones de los componentes del sistema de produccion !

Se dice entonces que la suma de las caidas de presion de cada componente es igual a
la caida total, la cual se obtiene como la diferencia entre la presion del yacimiento y

la presion del separador, como esta representado en la ecuacion 2.1.

Ecuacion 2.12 Pws — Psep = APy + APc + APp + API

Donde:

Pws = Pe = Presion estatica del yacimiento (Ipc)
Psep = Presion del separador (Ipc)

APy = Caida de presion en el yacimiento (Ipc)
APc = Caida de presion en la completacion (Ipc)
APp = Caida de presion en el pozo (Ipc)

API = Caida de presion en la linea de flujo (Ipc)

2.9 Flujo Multifasico

El flujo multifasico en tuberias puede ser estudiado mediante diferentes correlaciones,
todas ellas, parten de la ecuacion general del gradiente de presion dinamica, la
ecuacion 2.13 "]
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g AP _gpusend | f.pVn® | PuVaAVa
E 2.13 — + +
cuacion AL . 20.d g.AL

Donde:
AP . . .
L = Gradiente de presion (Ipc/pie)

g = Aceleracion de gravedad (32,2 pie/s?)

pm = Densidad de la mezcla (Ibm/pie®)

gc = Factor de conversion (1Kgf*m/N*s2), (32,1740 Ibm*pie/lbf*s?)
6 = Angulo de inclinacion con respecto a la horizontal (°)

fi, = Factor de friccion de Moody (adimensional)
Vm: Velocidad de la mezcla (pie/s)
d = Diametro interno de la tuberia (pulg)

AV = Componente de aceleracion (pie/s2/pie/s=1/s)

De la ecuacion 2.13, se tiene que el gradiente de presion resulta de la sumatoria de
gradiente de presién por gravedad, gradiente de presion por friccion y el gradiente de

presidn por cambio de energia cinética o aceleracion, respectivamente.

El andlisis del gradiente de presion para el flujo de fluidos multifésico es una tarea
complicada, ya que los fluidos se pueden separar y fluir a distintas velocidades en la
tuberia, puede haber interferencia entre las fases, es dificil calcular las propiedades de
la mezcla como densidad, viscosidad, etc. Por ello, se han propuesto diversas
correlaciones para flujo multifasico, entre las que cubren un amplio rango de tasa de
produccion y tamafios tipicos de tuberia. Se encuentran para flujo vertical la de
Hagedron y Brown, Duns y Ros, Orkiszewski, Beggs y Brill, etc., para flujo
horizontal se cuenta con las de Beggs y Brill, Dukler y colaboradores, entre otras.
Cada correlacion tiene sus respectivas consideraciones respecto a las variables que

afectan los gradientes de presion tanto en tuberias verticales como horizontales, éstas
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son: tasa de flujo, relacion gas petroleo (RGP), relacion agua petroleo (RAP),
viscosidad de los fluidos, velocidad de los fluidos, deslizamiento, diametro de la

tuberia, entre otros [,

2.9.1 Par&metros a Considerar en Presencia de Flujo Multifasico

Algunas de las propiedades mas importantes, que deben ser comprendidas para el

estudio del flujo multifasico y el calculo de gradientes de presién, son 1 [31:

¢ Holdup (entrampamiento) de liquido: se define como la fraccion del volumen de
un segmento de la tuberia que es ocupado por el liquido, en algin momento. Su valor

va desde cero para flujo monofasico de gas, a uno para el flujo monofasico de liquido.

e Holdup (entrampamiento) de gas: es la fraccion del volumen de un segmento de
tuberia, ocupado por el gas. Se relaciona con HI de manera tal que la suma de ambos

es igual a la unidad ™.

e Holdup de liquido sin deslizamiento (4, ): para esta relacion se considera que el

liquido y el gas viajan a través de la tuberia a una misma velocidad, y se define por la

ecuacion 2.14

q

Ecuacion 2.14 A =
ql +qg

Donde:
q, = Tasa de liquido (bnd)
Qg = Tasa de gas (bnd)
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e Holdup de gas sin deslizamiento (,): se define como la resta de la unidad

menos el holdup de liquido sin deslizamiento.

e Holdup de liquido con deslizamiento (H;): para esta relacion se considera que el
liquido y el gas viajan a través de la tuberia a diferentes velocidades. y se define por

la ecuacion 2.15.

Ecuacion 2.15 H =——

Donde:
V| = Volumen de liquido en la seccion de tuberia (unidad de volumen)

Vseg-ub = VOlumen de la seccion de la tuberia (unidad de volumen)

e Holdup de gas con deslizamiento (Hg): se define como la resta de la unidad

menos el holdup de liquido con deslizamiento.

e Densidad de la mezcla (pn): todas las ecuaciones de flujo de fluidos requieren
conocer el valor de la densidad, la densidad de la mezcla se refiere a la densidad de
las fases que la componen, incluyendo la fraccién de gas en ella. Se puede calcular

segun las suposiciones de la correlacion de flujo, por ejemplo: se puede calcular con o

sin deslizamiento, segun las ecuaciones 2.16 y 2.17, respectivamente.

Ecuacion 2.16 Pug = H, +p H,

Ecuacion 2.17 Pmsa = P + Pyl
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Donde:

Pmd = densidad de la mezcla con deslizamiento (Ib/pie®)
Pmsd = densidad de la mezcla sin deslizamiento (Ib/pie®)
pi = densidad de la fase liquida (que puede incluir agua y petréleo) (Ib/pie®)

pg = densidad de la fase gaseosa (Ib/pie®)

e Velocidad de la mezcla: una de las méas usadas en correlaciones de flujo bifasico
la velocidad superficial. La velocidad superficial de una fase fluida esta definida
como la velocidad que esta fase exhibiria si fluyera solo ella a través de la tuberia. La
velocidad superficial del liquido (V) se puede calcular mediante la ecuacién 2.18

Ecuacién 2.18 V, = &

Donde:
q = tasa de liquido (bnd)
A = area transversal de la tuberia (pulgz)

V4 = velocidad superficial del liquido (pie/s)

La velocidad superficial del gas (Vsg) se calcula por la ecuacion 2.19.

Ecuacién 2.19 ng =9

Donde:
Q- tasa de gas (bnd)

Vsg = velocidad superficial del gas (pie/s)

De modo que, la velocidad superficial de la mezcla viene dada por la ecuacién 2.20
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Ecuacion 2.20 V,, =V, +V

sg

Donde:

Vsm = velocidad superficial de la mezcla (pie/s)

También se puede calcular la velocidad real de la fase liquida y la de la fase gaseosa,

mediante las ecuaciones 2.21 y 2.22 respectivamente.

. %
Ecuacion 2.21 V, =
' AxH,
. 9
Ecuacion 2.22 V, =
AxH

g

¢ Viscosidad de la mezcla bifésica: es usada para calcular el nimero de Reynolds y
otros numeros adimensionales usados como parametros de correlacion. El concepto
de una viscosidad bifasica dudoso, sin embargo se define tomando en cuenta si se
considera o no el deslizamiento, segln las ecuaciones 2.23 y 2.24. La viscosidad de

una mezcla de agua-petréleo es generalmente calculada usando la fraccién de agua y

del petréleo como un factor de peso 2.

Ecuacion 2.23 Mg = H HI + Hy H g
Donde:
M = Viscosidad dindmica del liquido (cP)

Mg = Viscosidad dinamica del gas (cP)

Mmd = Viscosidad bifasica con deslizamiento (cP)
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Ecuacion 2.24 Hasa = A + g A,

Donde:

Mmsa = Viscosidad bifasica sin deslizamiento (cP)

e Factor de Friccion de la Mezcla: el componente de friccion de la mezcla no es
analiticamente predecible, excepto en el caso de flujo laminar y monofésico, por lo
tanto, debe ser determinado experimentalmente o por analogias con flujo monofasico.
Muchos investigadores han intentado correlacionar el factor de friccion con el
numero de Reynolds, sin embargo, en varias correlaciones para predecir las caidas de

presion en el flujo vertical, solo usan el nimero de Reynolds.

2.9.2 Patrones de Flujo Multifasico en Tuberias Verticales

Algunas variables que afectan el patron de flujo multifésico, tanto en tuberias
verticales como horizontales, son: parametros operacionales como tasas de flujo de
gas y liquido, variables geométricas como didmetro de la tuberia y angulo de
inclinacion. También influyen en el patrén de flujo las propiedades fisicas de las dos
fases, tales como; densidades, viscosidades y tensiones superficiales del gas y del
liquido - 7]

¢ Flujo monofésico: existe una sola fase en la tuberia, bien sea liquido o gas, de

donde se deduce que todas las moléculas del fluido viajan a la misma velocidad.

e Flujo burbuja: ocurre debido a una disminucién de la presion en la tuberia, lo
cual genera que las moléculas de la fase gaseosa se dispersen en pequefias burbujas
en la fase liquida continua, obteniendo una distribucion aproximadamente homogénea

a través de la seccién transversal de la tuberia. Cuando ocurre con alta tasas de

32



liquido, esta fase acarrea las burbujas formadas y no existe deslizamiento, este patron
se le llama “Flujo de Burbuja Dispersa”. Por otro lado, cuando existen bajas tasas de
liquido, existe deslizamiento entre el liquido y el gas, este patron de flujo se le llama
Bubbly .

e Flujo tapdn: ocurre cuando las burbujas de gas comienzan a aumentar de tamarfio
y hasta que las burbujas méas grandes viajan a velocidades mayores que las pequefias
y se deslizan hacia arriba, luego, debido a que las burbujas viajan mas rapido que el

liquido, ocurren caidas de presion por friccion.

e Flujo anular: las burbujas de gas crecen y se propagan atravesando los tapones de
liquido, hasta que forman una fase continta en el centro de la tuberia, por lo cual el
liguido se adhiere en la longitud de la tuberia como una pelicula desplazandose

ascendentemente, a menor velocidad que el gas ).

¢ Flujo Neblina: ocurre luego del flujo anular, en este patrdn la velocidad del gas es
la fase continua y su velocidad es muy alta. La pelicula de liquido en las paredes de la
tuberia es cada vez mas delgada hasta que desaparece y forma pequefias gotas que
viajan a través de la tuberia suspendidas en el gas. La fraccion de liquido se puede

considerar despreciable y muchas veces es omitida en los calculos de presion .

e Flujo Espuma: ocurre cuando el liquido tiene una tension interfacial alta,
impidiendo que las burbujas de gas se mezclen con el liquido, ambas fases se mueven

a velocidades semejantes. La espuma dificulta las mediciones.

2.9.3 Patrones de Flujo Multifasico en Tuberias Horizontales

En tuberias horizontales, el patron de flujo es afectado por las mismas variables que

en los pozos verticales, sin embargo, el didmetro de la tuberia es la variable mas
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importante en este caso y la friccion generada a lo largo de la tuberia. A continuacion
se describen brevemente, siete patrones de flujo multifasico en tuberias horizontales,

los cuales son ampliamente reconocidos ™ 7).

¢ Flujo Estratificado: las tasas de flujo son relativamente bajas, por lo que las fases
se separan por el efecto de la gravedad, el liquido se ubica en la parte inferior de la
tuberia y el gas en la parte superior, mientras ambas fases fluyen en forma de

superficie interfacial.

e Flujo Ondulante: este patron de flujo es muy parecido al estratigréfico, se
diferencian en la interface entre el liquido y el gas, donde las velocidades son

mayores para el gas, existe turbulencia en el flujo.

e Flujo burbuja: ocurre cuando existen velocidades de flujo del gas muy bajas en
comparacion con las velocidades del liquido. Las burbujas de gas se encuentran

dispersas en la fase continua de liquido.

e Flujo tapon de gas y tapon de liquido: existe un flujo alternado entre el liquido y
el gas en la tuberia. Se forman tapones, ya sean de liquido o gas, obteniendo un flujo
con altas velocidades en la parte inferior de la tuberia y bajas en la parte superior
donde se ubica la otra fase.

e Flujo Anular: al igual que en tuberias verticales, este patron se genera cuando la
tasa de flujo de gas es muy alta, por lo que el gas se abre paso y fluye por el centro de
la tuberia mientras que el liquido se distribuye como pelicula en las paredes de la

tuberia.

e Flujo Neblina: similar que en las tuberias verticales, el gas es la fase continua y el

liquido se encuentra disperso en forma de pequefias gotas.
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2.9.4 Correlaciones de Flujo Multifasico

A lo largo del tiempo se han desarrollado diversas correlaciones empiricas
generalizadas para predecir los gradientes de presion en las tuberias. Dichas

correlaciones se han clasificado de la siguiente forma [

Categoria Tipo A: este tipo de correlaciones consideran que no existe deslizamiento
entre las fases y consideran un flujo homogéneo, por lo que no establecen patrones de
flujo, para calcular la densidad se basan en el nimero de Reynolds, entre ellas:
Poettman & Carpenter, Baxendell & Thomas y Fancher & Brown.

Categoria Tipo B: consideran que existe deslizamiento, es decir, se asume que las
velocidades entre las fases son diferentes, pero no toman en cuenta el patron de flujo.
La mas conocida y usada en esta categoria es la de Hagedorn & Brown.

Categoria Tipo C: consideran que existe deslizamiento y consideran el patron de
flujo se considera, por lo cual se requiere el factor de friccion y la fraccion de liquido.
Por ejemplo, las de: Duns & Ros, Orkiszewski, Aziz Govier & Fogarasi, Chierici,
Ciucci & Sclocehi, y Beggs & Brill.

Algunas de las correlaciones mas usadas para el calculo de gradientes de presion son:
Hagedorn y Brown 4

Se considera una correlacién general con un amplio rango de aplicacién que incluye
el término de energia cinética a la vez que considera el deslizamiento entre las fases y
no el patron de flujo. El factor de friccion para flujo bifésico es calculado utilizando

el diagrama de Moody, el factor de entrampamiento liquido o fraccién del volumen

de la tuberia ocupado por liquido es funcidén de cuatro numeros adimensionales:
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namero de velocidad liquida, nimero de velocidad del gas, niumero del didmetro de la

tuberia y el nimero de la viscosidad liquida .
Beggs y Brill 1!

Desarrollada para calcular las caidas de presion en tuberias horizontales o inclinadas
a cualquier angulo, con flujo multifasico. Esta correlacion permite determinar el
factor de entrampamiento de liquido, como también un factor de friccion bifasico que

independiente del patron de flujo presentado.
Duns y Ros ¢!

Desarrollada para los casos de patron de flujo neblina, es aplicable para el estudio de
pozos productores de gas con altos cortes de agua, mientras no exista emulsion. El
calculo del gradiente total integra los gradientes de presion estética (donde considera
el deslizamiento entre fases), friccion y aceleracion. Las consideraciones de esta
correlacion permiten su aplicacién para flujo en las tuberias y espacios anulares, y a

una amplia gama de mezclas de petroleo y gas.
Poettmann y Carpenter 513

Esta correlacion considera una mezcla homogénea, sin deslizamiento entre fases, no
considera el patrén de flujo presentado ni el cambio de energia cinética del fluido, por
otro lado, asume que las pérdidas de energia se deben a la friccion generada entre el
fluido y las paredes de la tuberia, para lo cual debe ser definido un factor de pérdida

de energia por friccion.

Orkiszewski 11

Desarrollada con la premisa de predecir la presion, con un error del 10%, en una

busqueda de valores precisos para flujo multifasico, levantamiento artificial por gas y
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una amplia gama de condiciones. Combind diferentes estudios para flujo tapén y
neblina, lo cual le permitié desarrollar un coeficiente de distribucion de liquido que
integra valores de velocidad superficial, diametro de la tuberia y viscosidad liquida,
obteniendo resultados que se consideran mas realistas, en su gama de aplicacion.

Aziz, Govier y Fogarasi !

Este modelo propone un nuevo mapa de patrones de flujo en tuberias verticales,
donde el patron es corregido por dos factores adimensionales que dependen
principalmente de la velocidad superficial del gas y del liquido, considerando el
deslizamiento entre las fases. Se plantearon nuevas ecuaciones para calcular el

holddup de liquido en el flujo Burbuja y en el flujo Tapén.

2.10  Analisis Nodal ™!

El sistema de produccion y las caidas de presion correspondientes, describen el
camino que los fluidos deben recorrer. Cada componente del sistema es
independiente, sin embargo, en cualquiera de ellos, la tasa que la caida de presién en
superficie puede entregar, debe coincidir con la tasa que la caida de presion en el

fondo puede permitir.

El proceso de andlisis nodal requiere seleccionar un nodo y calcular su presion, el
nodo debe ser seleccionado en cualquier punto del sistema, algunos de los nodos mas
comunes son: el separador, el estrangulador, el cabezal, la valvula de seguridad y el

fondo del pozo (Pus) ™.

Se debe realizar un balance de energia, el cual se puede obtener numérica o
graficamente. En el nodo seleccionado, se asumen convenientemente varias tasas de

flujo, para cada una de ellas se determina la presion con la cual el yacimiento entrega
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dicho caudal de flujo al nodo, y la presion requerida en la salida del nodo para
transportar y entregar dicho caudal en el separador con una presion remanente igual a
presion del separador (Psep). La disponibilidad actual de simuladores del proceso de
produccidn permite establecer dicho balance en diversos puntos de la trayectoria del

proceso de produccién .

En la figura 2.7 se muestra un ejemplo basico de la ubicacion del nodo en el cabezal

del pozo.

- 1

»
Pwh (oferta) = Pws — Apy — Apc - APp
Pwh (demanda) = Psep + AP1

Figura 2.7. Ejemplo de un nodo en el cabezal del pozo "

En la figura 2.8 se muestra un ejemplo de la ubicacion de nodos en un sistema de

bombeo mecénico.

Linea de Flujo

Yacimiento

Nodo a

Figura 2.8. Ubicacién de nodos en un sistema de bombeo mecénico [
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Este andlisis permite realizar el disefio del sistema de produccion, ya que se puede
calcular la tasa a esperar, permite evaluar diversas opciones y encontrar la mejor o la
méas conveniente. De la misma forma, una vez en produccién el pozo, se puede
realizar un diagnostico de sus condiciones actuales, en base a la tasa y las caidas de
presion encontradas, analizando cada uno de los componentes e identificando cual
puede necesitar ajustes. Otra aplicacion es la optimizacion de la produccion. De

forma tal, que se aplica el mismo enfoque para los tres escenarios planteados ')

En la figura 2.9 se muestra un ejemplo de anélisis nodal, donde se evalua el efecto del

didmetro de la tuberia de produccién sobre la tasa.

dings

Figura 2.9. Analisis de sensibilidad al diametro de la tuberfa de produccion ™

2.11 Bombeo Mecanico

El método de levantamiento artificial por Bombeo Mecéanico (BM) es el mas comin y
antiguo del mundo. Debido a su simplicidad y robustez, es posible su aplicacion en
casi todos los tipos de pozos, sin embargo, existen algunas limitaciones fisicas para la
aplicacion en cuanto profundidad, caudales a levantar y disponibilidad de espacio en
superficie [®. Usualmente es el méas econémico y el sistema mas facil de mantener

cuando es disefiado y operado apropiadamente.
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El BM se caracteriza por emplear una unidad de bombeo en superficie que transmite
el movimiento a una bomba de subsuelo mediante una sarta de cabillas, utilizando la
energia suministrada por un motor. Este método tiene un amplio rango de aplicacion,
puede trabajar con crudos livianos, medianos, pesados y extrapesados, sin embargo,
su principal aplicacion es para los dos ultimos. No es recomendable su uso con RGL
muy altas, ya que supone grandes cantidades de gas libre en la entrada de la bomba,
lo cual disminuye considerablemente su eficiencia, tampoco es recomendable en
pozos altamente desviados, ya que puede generar problemas en la apertura y cierre de

las valvulas 18,

En cuanto a la profundidad de asentamiento de la bomba, la aplicabilidad y eficiencia
del sistema estan relacionadas. Por ejemplo, a 2.000 pies de profundidad, los
problemas son relativamente insignificantes, sin embargo, pueden volverse
importantes a 10.000 pies ). En la figura 2.10 se muestra una gréafica que expresa la
relacién de las tasas obtenidas segun la profundidad de la bomba, donde se observa

que la tasa de produccion cae rapidamente a medida que aumenta la profundidad.

Otros métodos de
, —» levantamiento artificial

Produccion (bnd)
g

6 : 12 18
Profundidad (1000 pies)

Figura 2.10. Relacién tasa - profundidad de la bomba para BM 18
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2.11.1 Componentes del Sistema de Bombeo Mecanico

Los componentes del sistema de BM se clasifican en componentes superficie y

componentes de subsuelo. En la figura 2.11 se muestra un sistema de BM con unidad
tipo Mark 11, indicando sus elementos.

—_— BALAWNCIN MIT

/ GRAMPA o GRAFE

CAJA DE PEENSA ESTOPA
— LINEA DE FLUJO

/ N REVESTIDOR

CABETAIL [ TUBERIA
DE FOZEO

MOTOR
ELECTRICO

CABTLLAS

| ANCLA DE TUBERIA

BOMBA DE SUOBSUELO

Q ANCLA DE GAS

Figura 2.11. Componentes méas comunes de un sistema de BM !

2.11.1.1 Equipos de Superficie

e Unidad de bombeo 8 20} [21]

La unidad de bombeo Ilamada balancin, caballito, pumpa, entre otros nombres, tiene
como funcion convertir el movimiento rotacional del motor (eléctrico o de

combustion interna) en movimiento reciproco vertical requerido por la barra pulida.
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El American Petroleum Institute desarrollé un método estandar para describir las
unidades de bombeo, donde la primera cifra es la designacion de la capacidad de
carga de la caja de engranaje en miles de libras-pulgadas (torque) y la segunda cifra

es la capacidad de la estructura en cientos de libras. Se observa en la figura 2.12:

Capacdad de la Caja de Engranaje Capacidad de la Eslruclura

Tipo de Unidad Longitud méx.. De carrera

| |
C — 320 — 256 - 100

Figura 2.12. Designacion API para unidades de bombeo

(18]

Existen diversos tipos de unidades de bombeo: Convencional, Balanceada por Aire,
Unitorque o Mark 1l e Hidraulica, son las mas conocidas. También existen unidades
de carrera extra-larga, las cuales tienen una carrera maxima superior a 216”, por lo
general su velocidad esta limitada a no més de 5 cpm, entre ellas se encuentran las
Rotaflex y DynaPump, ambas son Clase I. En Venezuela, las mas usadas son las

Convencionales y Mark 11 2,

- Unidad convencional: es el mas antiguo y usado en la industria cuyos origenes se
basan en los aparatos usados para perforar los pozos. La rotacion de la manivela
puede ser en ambas direcciones y tienen el pivote entre la carga del pozo y la

generacion de torque y “halan” a la barra pulida. Se les llama de Case |.

- Unidad Mark Il o Unitorque: se introdujo a principio de los afios 60, su disefio
requiere menos energia que uno convencional para levantar la misma carga de
fluidos. Las contrapesas estan colocadas en una manivela de doble brazos separados y
opuestos a la manivela de los pines con un angulo de desfase que oscila entre 19 y

28°. Se le llama de geometria avanzada o clase Il1.
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Partes de la unidad de bombeo ! 8} 2]

- Torre: es el componente que soporta las cargas mayores en la unidad. Puede tener

tres o cuatro patas.

- Silla, pivote del Caimén o viga viajera: se encuentra en el tope de la torre, debe
soportar los esfuerzos de flexion que se generan en sus extremos por la carga del pozo
y el empuje en los brazos. EI Caiman es el punto de referencia para la alineacion
longitudinal del balancin y la barra pulida. Si la desalineacion es muy severa, el
prensa-estopas Yy la barra pulida se dafiaran y ocasionaran derrames. La mejor forma
de chequear la alineacion longitudinal es colocandose a unos 20 metros detras del

balancin y observar si el centro del Caiman esté centralizado con la barra pulida.

- Cabezote: se encuentra en el extremo del Caimén, del lado del pozo, a través de la
Guaya y Brida mueve la barra pulida. Al igual que el Caiman, el Cabezote es la
referencia para la alineacion vertical del balancin. Esta alineacion controla la

distancia entre el balancin y el cabezal del pozo.

- Barra ecualizadora o Equalizador: se encuentra en el extremo opuesto del Caiman,
estd unido al Caiman por la Pelota que es un conjunto de cojinetes que transmite el
movimiento oscilatorio. En algunos modelos no existe la Pelota sino que el
movimiento oscilatorio se efecttia con doble conjunto de cojinetes en ambos extremos

del Ecualizador conectados a los Brazos.

- Brazos: son los que conectan al Ecualizador con la Manivela mediante los Pines que

transforman el movimiento rotatorio de la Manivela en oscilatorio en el Caiman.

- Manivela: estd conectada al Eje de Baja de la Caja de Engranajes la cual recibe, a
través de un juego de Correas y Poleas (Engranaje y Motor) conectadas al Eje de Alta

la energia suministrada por el Motor.
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- Tambor del Freno: se encuentra al otro extremo del Eje de Alta, se conecta a través
de un cable flexible a la palanca situada generalmente cerca del Motor.

- Pesas o Contrapesas: se encuentran en la Manivela, fijadas sobre rieles para facilitar

su desplazamiento, en caso de ser necesario, para efectos del balanceo de la unidad.

- Caja de Engranajes, puede ser de Simple o Doble Reduccion, siendo estas ultimas
las de mayor uso. Cuando la velocidad es menor de 5 cpm es recomendable instalar

un set de lubricacion forzada.

e Unidad Motriz o Motor

Al principio se usaron motores a vapor, sin embargo, pronto se extendio el uso de
motores eléctricos y de combustion interna. EI motor le suministra la potencia que el

sistema necesita, afecta el consumo de energia y las cargas de la caja de engranaje .

e Barra Pulida

Es una pieza sélida de acero que se mueve dentro de la tuberia, soporta la mayor
carga del sistema, su superficie es pulida para lograr un perfecto sello con las gomas

del prensa-estopas.

e Prensa-estopas

Su proposito es impedir que los fluidos del pozo se derramen en la superficie por el

movimiento de la Barra Pulida.

2.11.1.2 Equipos de subsuelo

Sus principales componentes son la sarta de cabillas y la bomba de subsuelo 829,
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e Sarta de cabillas

Conecta los componentes de fondo con los de superficie para transmitir el
movimiento oscilatorio de la barra pulida a la bomba. La sarta se construye
conectando cabillas individuales hasta la profundidad deseada de la bomba y su
comportamiento tiene un impacto directo en la eficiencia del sistema y sus fallas
ocasionan la total paralizacion del sistema de bombeo. Por sus propiedades fisico-
quimicas, los esfuerzos aplicados Yy su longitud, la sarta se comportan como un
cuerpo flexible, influenciada por la inercia que se genera a partir del movimiento

transmitido desde la unidad de bombeo.

e Bomba de subsuelo

En la actualidad, todas son de desplazamiento positivo y movimiento reciprocante .
Sin embargo, se han creado diversos tipos de bomba en funcidn de satisfacer las
necesidades de pozos con condiciones especificas y solucionar problemas
particulares, por lo que se han realizado diversas adaptaciones, en la figura 2.13 se

muestra una bomba API y sus partes.

Vaéstago de Tiro

Piston
Vélvula viajera

Barril

Valvula Fija

Figura 2.13. Partes de una bomba de subsuelo
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Tipos de bomba API

- Bombas de tuberia (T): en este tipo de bomba, el barril y el sistema de anclaje
forman parte de la sarta de produccion, siendo el anclaje inferior y el barril

estacionario. Este tipo de bomba tiene mayor capacidad que las bombas insertables.

- Bombas de cabillas o insertadas (R): estas bombas se corren como un todo con las
cabillas y se asientan en el anclaje previamente colocado en la tuberia de produccion.
Pueden ser de barril estacionario o movible y su anclaje inferior o superior. Supone
menores costos en mantenimiento y el barril de la bomba puede actuar como

separador de gas.

Tipos de barril segin su espesor

- “H” para los barriles de pared gruesa (aprox. de 3/16” a 1/4”) y se usa especialmente
para profundidades mayores a 7.000° o cargas de fluidos sobre las 7.000 Ib.

- “W” para los barriles delgados (aprox. 1/8).

Posicion del anclaje de la bomba

- “A” indica que se encuentra en la parte superior

- “B” indica que se encuentra en la parte inferior

- “T” indica que se encuentra en la parte inferior (piston estacionario y barril viajero)

Tipo de anclaje de la bomba

- “C” indica que es de tipo de Copa

- “M” indica que es de tipo Mecanico
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Designacion API de las bombas

El American Petroleum Institute ha publicado una nomenclatura para describir las
bombas, aunque dicha nomenclatura se puede adaptar a las circunstancias locales. La
designacion completa para bombas es un codificador Alfa-Numérico de trece (13) a
catorce (14) caracteres divididos en siete (7) campos, en la tabla 2.1 se muestra el
orden de dichos campos y lo que se debe escribir en cada uno, segun la designacién
API.

Tabla 2.1. Designacién API de bombas de subsuelo

» Bomba,
Diametro » ) _ ) _ )
Diadmetro Barril, |Longitud |Longitud |Longitud | Longitud
externo de la ) ) ) :
5 interno Anclaje y [del barril| nominal | dela de la
tuberia de . . _ » »
» de la bomba Tipo de (pies) |del barril |extension |extension
produccion ) ) . -
anclaje (pies) | superior | inferior
2 digitos 3 digitos 4 letras (pies) (pies)

API Significa API Significa
1ra: Tipo | 2 digitos | 1digito | 1digito | 1 digito

15 1,900” 125 1,257

de bomba
20 2,375” 150 1,507
25 2,875” 175 1,75 2da: Tipo
30 3,500” 178 1,78” de Barril
40 4,500” 200 2,00” 3ra:

--- - 225 2,257 Posicion
250 2,507 |delanclaje

- - 275 2,757 4ta: Tipo

375 3,757 |deanclaje

A continuacidn, se presenta un ejemplo de la nomenclatura de una bomba, segun las

reglas API.
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- Bomba del tipo cabilla o insertable de 2-1/4” en el diametro interior con un barril de
24’ de largo, pared gruesa, un piston de 4’ de longitud y anclaje inferior del tipo

mecanico para ser asentada en tuberia de 3-1/2”, con conectores de extension de 1°:

Se debe escribir:  30-225-RHBM -24-4-1-1

2.11.2 Funcionamiento del Sistema de Bombeo Mecanico

El funcionamiento del sistema de bombeo mecanico se puede evaluar a partir de
diferentes parametros, es necesario revisar las condiciones en todos los elementos que
lo conforman, sin embargo, a continuacion se describen algunos de mucha utilidad

para este propdsito.

e Operacioén de una Bomba de Subsuelo en Perfectas Condiciones 81!

Esta bomba es un arreglo embolo-cilindro, los cuales en el lenguaje petrolero al
embolo se le Ilama pistén y al cilindro se le llama barril de la bomba. El piston tiene
una vélvula de bola y asiento llamada valvula viajera debido a que viaja hacia arriba y
hacia abajo con el piston. A la entrada del barril de la bomba existe otra vélvula
Ilamada véalvula fija debido a que esta fijada a la tuberia y no se mueve. La operacion
de la bomba afecta todos los componentes del sistema, influye en las cargas sobre la

sarta de cabillas, unidad de bombeo, caja de engranaje y motor.

Al comienzo de la carrera ascendente, la valvula viajera cierra (punto A de la Figura

2.14). En este punto la valvula viajera levanta las cargas del fluido. Estas cargas

permanecen constantes durante el recorrido ascendente (desde el punto A hasta B).

En la carrera descendente, cuando el piston comienza el movimiento hacia abajo, la

valvula viajera abre (punto C). En este punto la valvula viajera se libera de la carga de

fluido y la presidon del mismo se transfiere a la tuberia a través de la valvula fija,
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quedando la valvula viajera sin carga de fluido durante la carrera descendente (desde
el punto C al D). Las diferencias de carga entre los puntos Ay D (0o By C) son las
cargas del fluido en el pistdn. De manera ideal, como se observa en la figura 2.12 las
cargas de fluido son transferidas instantaneamente desde D hasta A y desde B hasta
C. Esto es verdad solo al asumir incompresibilidad del fluido y bomba llena (sin

problemas que disminuyan su eficiencia) & 24,

........ —.—Jjl.Fondodelacarrera § ¥ ___ . ___.
A Carrera B Carrera C Carrera D Carrera
ascendente ascendente descendente descendente
Wk
2
X+

I

I ek

| Posicién del piston
-

D C
Figura 2.14. Funcionamiento de la bomba de subsuelo y carta dinagrafica de fondo ®

e Carta Dinagrafica

Puede ser de fondo o de superficie. Si la carta es de superficie, refleja las cargas
aplicadas en la barra pulida en funcion de su posicion durante una carrera. Si es de

fondo, refleja las cargas aplicadas en el piston en funcién de su posicion durante una
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carrera. A través de la carta dinagrafica se puede, entre otras cosas, reconocer una
variedad de problemas que se podrian presentar en el pozo como: interferencia de
gas, golpe de fluido, golpe de bomba, cabillas sueltas, etc., estas condiciones han sido
plenamente identificadas en la literatura acerca de BM, mas adelante en esta seccion
se explicaran algunas y en el apéndice A-l se presentan diversas formas que puede
adquirir este diagrama 18,

e Desplazamiento de la Bomba ! 8} 2]

Es la capacidad de la bomba. Depende de la velocidad de bombeo, didmetro del
piston y recorrido de la bomba. El recorrido de la bomba depende principalmente de
la profundidad de la bomba, disefio y material de la sarta de cabillas, velocidad de
bombeo, y tipo de unidad de bombeo. Se calcula a partir de la ecuacion 2.25 o de la
ecuacion 2.26, considerando una eficiencia volumétrica de 100%. Si se quiere obtener
el desplazamiento real de la bomba, se deberd multiplicar el desplazamiento teorico

(Pd) por la eficiencia volumétrica real.

Ecuacion 2.25 Pd = 0,166 x Dp® x Sp x N
Ecuacion 2.26 Pd=CpxSpxN  (sesustituy6 0,166x Dp* por Cp)
Donde:

Pd = Desplazamiento de la bomba (bnd)
Dp = Diametro del piston (pulg)

Sp = Longitud de la carrera en fondo (pulg)
N = Velocidad de bombeo (cpm)

Cp = Constante de bombeo (bnd/pulg/cpm)

En el apéndice A-2 se encuentra una tabla con las areas del piston y la constante de la

bomba para los tamafios de pistones mas comunes.
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e Analisis de Tensiones en las Cabillas [ 8] [21]

Las cabillas son hechas de acero, fibra de vidrio o mezclas de acero y fibra de vidrio,
se seleccionan para conformar la sarta de cabillas de acuerdo a su material y
diametros, siguiendo los requerimientos especificos de cada pozo. Cada cabilla de la
sarta debe soportar las cargas de fluido y el peso de las cabillas por debajo de ellas.
Su funcionamiento afecta las cargas en la barra pulida y en la caja de engranaje, el
consumo de energia, torque en la caja de engranaje y la carrera de fondo.

La norma API SPEC 11B especifica tres grados de cabillas de acero. Estas son K, Cy
D, en el apéndice A-1ll se muestra las propiedades quimicas y mecénicas para estos
grados de cabilla. También existen otros tipos de cabillas, llamadas “cabillas no API”,
por ejemplo, las cabillas de alto esfuerzo: Oilwell Electra, LTV HS y UPCO 50K, las
cuales son usadas en pozos con alta tasa de produccion o profundidades que las
cabillas convencionales (API) no pueden manejar sin sobrecargarse severamente, sin

embargo, en ambientes corrosivos, son mas susceptibles que las cabillas API.

La carga en las cabillas depende del nivel de fluido, tamafio del pistén de la bomba
(ya que él determina la carga de fluido a ser cargado por las cabillas), velocidad de
bombeo, longitud de la embolada y material de las cabillas.

El andlisis de tension se realiza con el objetivo de determinar si las cabillas estan
sobrecargadas. El rango de tension permitida en las cabillas depende del material,

grado de la cabilla y la corrosion del pozo.

En el caso de las cabillas APl de acero, se utiliza el Diagrama Modificado de
Goodman para calcular la tension maxima permisible, este método se puede aplicar
gréficamente o con ecuaciones y su objetivo es determinar si las cabillas estan o no

sobrecargadas (segun las recomendaciones de la norma API publicaciéon RP11BR).
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Un parametro importante a considerar en este andlisis es el factor de servicio (FS), el
cual es un nimero utilizado para ajustar la tensién permitida para asegurar la carga

apropiada y prevenir fallas prematuras, tipicamente se encuentra entre 0.7 y 1.0.

En el andlisis mediante ecuaciones se puede determinar el porcentaje de carga en las
cabillas mediante la ecuacion 2.27. Si dicho porcentaje es mayor que 100%, la sarta

de cabillas esté sobrecargada.

Siax — S
Ecuacion 2.27 %Carga en cabillas™ (Mj =100

DS,

Donde:
Smax = Tension maxima aplicada (Ipc)
Smin = Tension minima aplicada (Ipc)

DSa = Rango de tension permisible (Ipc)

Donde DSa Sa Smax Y Smin S€ pueden calcular por las ecuaciones 2.28, 2.29, 2.30 y

2.31 respectivamente.
Ecuacion 2.28 DSa =S, —S,,

Ecuacion 2.29 S, = (0,25xT x0,5625x S ;. JFS

min

Carg Cargan;
Ecuacion 2.30 S, = Carg Cargamn

Areacabillas
) Cargans
Ecuacion 2.31 S =5
Areacabillas
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Donde:

Sa = Tension maxima permitida (Ipc)

Smin = Tension minima medida o calculada (Ipc)

T = Fuerza tensil minima de la cabilla (Ipc)

FS = Factor de servicio (adimensional)

Cargamin = Carga minima aplicada en las cabillas (Ib)
Cargamax = Carga maxima aplicada en las cabillas (Ib)

Areacaiias = Area de las cabillas (pulg?)

e Eficiencia del Sistema

Es la relacion de la minima energia requerida para la produccion actual dividida entre
la energia real consumida por el motor. Un 45% o0 mas de eficiencia del sistema se
considera excelente y es la eficiencia mas alta que puede esperarse tenga un sistema
de bombeo mecénico convencional. Problemas comunes tales como golpe de fluido,
piston de la bomba desgastado, unidad desbalanceada, etc., reducen la eficiencia del
sistema. Valores entre 35% y 45% se consideran valores promedio de eficiencia,

mientras que menores a 35% son pobres 18 22,

Para aumentar la eficiencia del sistema, se procura disminuir el consumo de energia,
para ello se puede utilizar bombas méas grandes y velocidades de bombeo menor, sin
embargo, bombas mas grandes incrementan las cargas en las cabillas y los torques en
la caja de engranaje, por lo tanto podria ser necesario utilizar unidades de bombeo
mas grande, lo que incide en costos de inversion. Por otra parte, si se quiere utilizar
bombas de menor dimension y mantener la produccion, es necesario aumentar la
velocidad y la carrera de bombeo, lo que incrementa el consumo de energia pero
podria reducir el requerimiento del tamafio de la unidad de bombeo. De lo anterior se
puede concluir que existe un compromiso entre eficiencia, carga en las cabillas y el
tamafio de la unidad de bombeo !,
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2.11.3 Factores que Afectan el Funcionamiento del Sistema de BM

Algunos de los factores que mas afectan el funcionamiento del sistema de bombeo

mecanico se describen a continuacion:

Nivel estatico (NE): es la altura de la columna de fluidos que balancea la presion del
yacimiento en un pozo que produce por levantamiento artificial, es decir, un pozo
donde el yacimiento no tiene suficiente energia para vencer las presiones desde el

fondo hasta el separador de la estacion .

Nivel Dinamico (ND): es la altura de los fluidos en el anular del pozo una vez que la

tasa de produccion se ha estabilizado Y.

Sumergencia de la bomba: es la altura de la columna de fluidos en el anular cuya
base es la profundidad de la bomba y el tope es el ND. Es funcion de la presién de
entrada de la bomba, la presion del cabezal del revestidor y el gradiente de los fluidos

en el anular 4,

Gas libre en la entrada de la bomba: la eficiencia volumétrica de las bombas en los
pozos petroleros, sean reciprocantes, de cavidad progresiva o electrosumergibles es
afectada por la cantidad de gas que deban manejar. En principio, las bombas no estan
hechas para manejar gas aunque pueden aceptarlo en mayor o menor cantidad
dependiendo de la tecnologia que se use en su disefio & (2,

Viscosidad: es uno de los factores que afecta directamente las pérdidas de presion del
fluido, depende de los compuestos que lo conforman, su gravedad API, la
temperatura y el gas que este contenga en solucion. La viscosidad afecta el llenado
de la bomba, el cierre de las valvulas y la friccidn entre el piston y el barril, lo que en

consecuencia afecta las cargas en las cabillas y en los equipos de superficie 8.
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Presencia de arena en los fluidos producidos: la arena puede provenir de la
formacion o de fracturas por estimulacién. Si la cantidad de arena es considerable,
puede causar desgaste de valvulas, desgaste entre el piston y el barril, reduccién del

area de flujo por residuos, entre otros ¢,

Tolerancia entre el piston y el barril (fit): es el espacio o luz entre piston y barril,
se deja dicho espacio para asegurar una adecuada lubricacion entre esto elementos.
Generalmente se expresa en milésimas de pulgadas con el signo () antepuesto, en el

rango de -0,001 pulg a -0,005 pulg, sin embargo puede ser mayor.

Velocidad méxima de bombeo: depende en lo especifico del sistema. Un limite
importante es la caida libre de la barra pulida, sin embargo, también podria ser
prevenir que las cargas minimas en la barra pulida se acerquen a cero, un valor de

500 Ib es un limite seguro para pozos profundos y uno de 100 Ib es suficiente para
muchos sistemas someros de alta tasa. Estos limites son solo para el descenso de las
cabillas. Existen otros factores que limitan la maxima velocidad de bombeo, tal como

excesiva compresion de las cabillas, eficiencia baja del sistema, etc.

En general, se puede decir que la velocidad méxima de bombeo para un sistema dado,
depende de: geometria de la unidad de bombeo, longitud de la carrera de la barra
pulida, material y disefio de la sarta de cabillas, tamafio del piston de la bomba,

friccion cabillas-tuberfa y del pandeo o compresién de la sarta de cabillas 2.
2.11.4 Problemas Comunes en un Sistema de Bombeo Mecanico
Para optimizar el comportamiento de sistemas por bombeo mecénico es importante

identificar y entender los problemas que reducen la rentabilidad. Las dos principales

fuentes de reduccion de rentabilidad son:
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Eficiencia baja del sistema: generada por bomba desgastada, golpe de fluido, golpe
de bomba, interferencia de gas, unidad desbalanceada, mal disefio del tamafio del

motor, entre otros.

Fallas del equipo: generada por cabillas partidas, fuga en tuberia, fallas en la bomba,

fallas en la caja de engranaje, entre otros.

A continuacion se describen algunos de los problemas mas comunes:

e Interferencia de gas™®

Esta condicion se ve reflejada en la figura 2.15, donde se representa la bomba de
fondo y la carta dinagrafica correspondiente. En el punto A, comienza la carrera
ascendente. El piston se mueve de A hasta B antes que la presion en el barril caiga lo
suficiente para recoger completamente la carga del fluido y abra la valvula fija ya que
se estd expandiendo el gas en la bomba en lugar de producir liquido, quedando
desperdiciada una parte significativa de la embolada. En el punto B, la valvula fija
estd abierta, y el fluido esta entrando en el barril de la bomba. En el punto C, la
bomba alcanza el tope de su recorrido y se para momentaneamente antes de empezar
a descender. En el punto D, el piston se esta moviendo hacia abajo. La vélvula viajera
se cierra. En el punto E, el piston ha bajado mas y ha comprimido la mezcla de gas y
liquido en la bomba a una presién ain mayor. En el punto F, el piston ha bajado lo
suficiente para comprimir el fluido en el barril a una presion mayor y la valvula

viajera abre, transfiriendo el fluido en el barril de la bomba a la tuberia.
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Figura 2.15. Interferencia de gas reflejada en una carta dinagréafica tipo

[18]

Entre las medidas recomendadas estan: espaciar el piston de la bomba mas cerca del
fondo para minimizar esta pérdida de recorrido debido a la expansién de gas.
También instalar algun dispositivo mecanico para minimizar el efecto del gas libre.

e Golpe de Fluido

En la figura 2.16 se representa la bomba de fondo y la carta dinagrafica
correspondiente. En el punto A el pistdn comienza a subir. La valvula viajera cierra 'y
la valvula fija abre. Desde A hasta B, el fluido entra al barril. Sin embargo, no hay
suficiente fluido para llenar el barril de la bomba, por lo que la bomba queda
parcialmente llena con liquido y con gas a baja presion. Al iniciar la carrera
descendente, no hay fluido para abrir la valvula viajera, por lo que permanece
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cerrada, hasta que el piston golpea el fluido en el punto D, en ese instante, la valvula
viajera abre y el fluido se transfiere rapidamente del piston a la tuberia. Debido a que
en este punto el piston esta viajando cerca de su maxima velocidad, el piston, el barril
de la bomba vy las cabillas estan sujetos a un fuerte impacto. Este efecto se puede
asociar a una alta viscosidad por lo que el fluido se mueve lentamente y no llena el
barril de la bomba, se recomienda revisar la longitud del barril y el espaciado del

piston.

Gas a baja
presion

LFIuido‘

}

!

Carrera Carrera Carrera
Ascendente Ascendente Descendente
.

""""‘—“"“N\
" —~—

Carrera
Descendente

=,
..

Figura 2.16. Golpe de fluido reflejado en una carta dinagrafica tipo 18!

e Golpe de bomba

Ocurre cuando el piston tiene un espaciado muy bajo, de manera que puede estar
golpeando el fondo al final de la carrera descendente. La Unica diferencia entre esta
forma y la forma de una carta dinagrafica de bomba llena es el pico de carga justo al
final de la carrera descendente. Como muestra la figura 2.17, al golpear el pistén el
fondo de la bomba, en el punto D, un gran golpe compresivo reduce la carga del
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piston y explica la punta al final de la carrera descendente. Si el piston golpea el tope
de la bomba, un pico de carga similar aparece justo al final de la carrera ascendente.

;

—

o

|
f
|
i
\

A Carrera B Carrera C Carrera D Carrera
% Ascendente Ascendente Descendente Descendente
\ A B

Figura 2.17. Golpe de bomba reflejado en una carta dinagréfica tipo 1

e Fallaen las cabillas Y

Puede ocurrir por tension o por fatiga. Las fallas por tensién no son muy comunes, se
originan cuando las cargas aplicadas exceden la resistencia a la tension del material
de la cabilla. Para evitar este tipo de fallas, es conveniente conocer el peso maximo
con que se puede tensionar la sarta de cabillas, considerando el factor de servicio, el

punto cedente del material y grado de la cabilla de menor didmetro en la sarta.

Las fallas por fatiga son progresivas y comienzan por puntos pequefios
multiplicadores de esfuerzos, los cuales (en este tipo de falla) tienen un valor maximo
menor que la resistencia a la tensién del material de la cabilla, la carga aplicada se

reparte uniformemente sobre el area transversal de la cabilla, cualquier dafio que
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reduzca esta area, aumentara los esfuerzos en ese punto convirtiéndose en un
multiplicador de esfuerzos, por lo cual con el pasar del tiempo y la aplicacién ciclica

de cargas, ocurre la falla.

e Flotacion de las cabillas

Esta condicion tiene lugar cuando la sumatoria de las cargas friccionales (tuberia-
cabillas, cabillas-fluidos, y barril-piston) es igual o mayor al peso de la sarta en el
fluido (durante la carrera descendente), es decir, que el balancin (unidad de bombeo)
baja méas rapido que la sarta de cabillas. Lo cual puede originar: rompimiento de la
guaya del balancin, desplazamiento de la grampa de la barra pulida, falla de la barra
pulida, falla en las cabillas, entre otras complicaciones locales del campo 2.

e Problemas combinados

En un mismo sistema, se pueden estar presentando diversos problemas al mismo
tiempo, algunos se pueden observar en la carta dinagrafica, por ejemplo: interferencia
de gas a la vez que se produce un fluido muy viscoso, desgaste de la bomba e
interferencia de gas, desgaste de la bomba y golpe de fluido, etc. Todo depende de las
condiciones de cada pozo. Se deben tomar las acciones necesarias para prevenir estos
problemas y revisar constantemente el funcionamiento del sistema para identificarlos
y eliminarlos o al menos minimizar su impacto en todo el sistema y por consiguiente,

en la produccién.

2.11.5 Ventajas del método de Bombeo Mecanico [ (18 [21]

e Puede cambiarse facilmente la tasa de produccién cambiando la velocidad de

bombeo o la longitud de la carrera.
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e  Se puede disminuir la presion de entrada de la bomba para maximizar la

produccién.

e Usualmente es el método de levantamiento artificial mas eficiente.

e Pueden intercambiarse facilmente las unidades de superficie.

e Pueden utilizarse motores a gas si no hay disponibilidad eléctrica.

e Puedes usar controladores de bombeo para minimizar golpe de fluido, costos de
electricidad y fallas de cabillas.

e Puede ser monitoreado de manera remota con un sistema controlador de bombeo.

e  Puedes usar modernos analisis dinamométricos de computadora para optimizar el

sistema.

2.11.6 Desventajas del método de Bombeo Mecanico [ 1181 1211

e Es problematico en pozos desviados.

e No puede usarse costa afuera por el tamafio del equipo de superficie y la

limitacion en la capacidad de produccion comparado con otros metodos.

e No puede manejar produccion excesiva de arena.

e Laeficiencia volumétrica cae drasticamente cuando se maneja gas libre.
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e Las tasas de produccion caen rapido con profundidad comparada con otros

métodos de levantamiento artificial.

e No es oportuno en areas urbanas.

2.12 Bombeo de Cavidades Progresivas

El sistema de levantamiento artificial por bombeo de cavidades progresivas (BCP)
representan un método de produccion aplicable para cualquier tipo de crudo, tomando
las consideraciones pertinentes, ya que a lo largo del tiempo se han desarrollado
diversos modelos y componentes para adaptar este método a una amplia gama de

condiciones. Se considera un método versétil, eficiente y de bajo costo 131,

Sin embargo, a pesar de algunos avances y adaptaciones, las limitaciones de este
método contintan siendo altas temperaturas, crudos livianos con bajo corte de agua y
alto contenido de aromaticos, medianos a altos voliumenes de gas libre (el gas afecta
la bomba de dos maneras, atacAndolo directamente y por el calor que se genera al ser
sustituido los liquidos por la mezcla gaseosa). De igual forma, desde el punto de vista
mecénico, las cabillas representan un elemento con una capacidad limitada al
esfuerzo combinado al torque y tension. En cuanto a su compatibilidad entre modelos

y marcas, ni los estatores ni los rotores son intercambiables %),
En lo referente a la tasa de produccion y profundidad de la bomba, en Venezuela se

has alcanzado tasas superiores a los 2500 bnd (en Cerro Negro) y profundidades de
8000 pies (en el campo Boscéan).
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2.12.1 Componentes del Sistema de Bombeo de Cavidades Progresivas
En la figura 2.18 se muestra un sistema de bombeo de cavidades progresivas tipico y

se sefialan todos sus componentes, que se dividen en componentes de superficie y de

fondo.

SUPERFICIE: m

GRAMPA DE LA BARRA PULIDA

. . — SARTA DE CABILLAS
RELACION DE TRANSMISION

MOTOR ELECTRICO .~ TUBERIA DE PRODUCCION

CABEZAL DE ROTACION

BARRA PULIDA — ROTOR
Bomba
STUFFING BOX — ESTATOR
PUMPING TEE
CABEZAL DEL POZO — PINDE PARO
— ANCLA ANTITORQUE
— REVESTIDOR DE
PRODUCCION

o

Figura 2.18. Sistema tipico de bombeo de cavidades progresivas

A continuacién se presenta una breve descripcién de los principales componentes de

este sistema de levantamiento artificial.

e Cabezal de rotacion 24!

Es un equipo de accionamiento mecéanico instalado en la superficie directamente

sobre la cabeza de pozo. Consiste en un sistema de rodamientos 0 cojinetes que

soportan la carga axial del sistema, un sistema de freno (mecanico o hidraulico) que
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puede estar integrado a la estructura del cabezal o ser un dispositivo externo, y un
ensamblaje de instalacion que incluye el sistema de empaque (stuffing box) para
evitar la filtracion de fluidos a través de las conexiones de superficie. Algunos
cabezales incluyen un sistema de caja reductora accionado por engranajes mecanicos
0 poleas y correas. En la figura 2.19 se muestran tres modelos de cabezales de

rotacion.

Cabezal Angular

Motoreductor

Figura 2.19. Modelos de cabezales rotatorios !

e Niple o Pin de paro 4]

Es parte componente de la bomba y va enroscado al extremo inferior del estator. Los
mas usuales son de rosca doble, con una rosca hembra en su extremo superior, que va

enroscada al estator y una rosca macho de la misma medida en su extremo inferior.
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Sus principales funciones son:

- Servir de punto tope al rotor cuando se realiza el espaciamiento del mismo.

- Brindar un espacio libre al rotor de manera de permitir la libre elongacion de la sarta
de cabillas durante la operacion del sistema.

- Impedir que el rotor y/o las cabillas lleguen al fondo del pozo en caso de producirse
rotura o desconexion de estas ultimas.

- Servir de punto de conexion para accesorios tales como Anclas de Gas o Anti-

torque, Filtros de Arena, etc.

e Ancla Antitorque !

El ancla antitorque evita el desprendimiento de la tuberia de produccién, ya que al
girar la sarta de cabillas hacia la derecha (vista desde arriba) la friccion entre el rotor
y el estator hace que la tuberia también tienda a girar hacia la derecha, en el sentido
de su desenrosque. Este equipo se conecta debajo del niple de paro y se fija al
revestidor por medio de cufias verticales. Al arrancar la bomba el torque generado

hace que las curias se aferren al revestidor impidiendo el giro del estator.

e Bomba de cavidades progresivas 4!

Esta constituida por dos piezas longitudinales en forma de hélice, una que gira en
contacto permanente dentro de la otra que esté fija, formando un engranaje helicoidal.

Estas dos piezas son el rotor y el estator.

Rotor: es la Gnica parte movil de la bomba, es de acero de alta resistencia torneado
como una hélice con “n” l6bulos. Es construido de aceros al carbon resistentes al

torque, cominmente se utiliza un cubrimiento de cromo duro en la superficie del
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rotor, para aumentar su resistencia al desgaste por abrasion, causado principalmente

por los finos de arena.

Estator: es la parte externa de la bomba, constituido por una camisa de acero
revestida internamente por un elastomero (goma), moldeado en forma de hélice

enfrentadas entre si, con “n + 1” 16bulos.

El estator se baja al fondo del pozo formando parte del extremo inferior de la
columna de tubos de produccion, mientras que el rotor es conectado y bajado junto a
la sarta de cabillas, en su extremo inferior también. La rotacion del rotor dentro del
estator es transmitido por las cabillas, cuyo movimiento es generado en superficie por

el cabezal rotatorio.

En la figura 2.20 se muestra por separado, las partes de la bomba de cavidades

progresivas.

Estator

Eje Imaginario

Elastomero del estator

Figura 2.20. Principales componentes de una bomba de cavidades progresivas

Geometria de las bombas de cavidades progresivas

Existen distintas geometrias en bombas de cavidades progresivas, las cuales estan
directamente relacionadas con el nimero de lobulos del estator y rotor. En la figura

2.21 se puede observar un ejemplo para ilustrar este aspecto.
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Estator Rotor

ol H -~ L]
siempre el estator tiene un lobulo mas que elrotor” _..iqad

Figura 2.21. Bomba de cavidades progresivas de geometria 3:4 1

La relacion entre el nimero de I6bulos del rotor y el estator permite definir la
nomenclatura que indica la geometria de la bomba, por ejemplo:

- NUmero de lébulos del rotor: 3
- NUmero de l6bulos del estator: 4

- Por lo tanto, la geometria es 3:4

Tipos de bombas de cavidades progresivas [} [%°]

e Bomba de cavidades progresivas insertable: esta conformada por un estator y
rotor en forma integral, mas una zapata de asentamiento acoplada a la tuberia de
produccion, después de bajar la toda la sarta de tuberia de produccion, se procede a

conectar la sarta de cabillas con el conjunto estator-rotor (bomba insertable).

e Bomba de cavidades progresivas de tuberia o tubular: esta conformada por el
estator que se acopla a la tuberia de produccion y el rotor que se acopla a la sarta de

cabillas.

e Singlelobe o Simple Lobulo: bomba con rotor de un lobulo, bomba de

geometria 1:2
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e Multilobe o Multilébulo: bomba con rotor de dos o mas lébulos, bomba de

geometria 2:3, 3:4, etc.

e Adicionalmente, en la actualidad también se cuenta con bombas de alto caudal y

bombas de gran altura (head).

Nomenclatura de las bombas de cavidades progresivas

En general, los fabricantes han desarrollado nomenclaturas que reflejan la capacidad
hidraulica de las bombas, presentando por ejemplo el caudal teérico (desplazamiento
volumétrico) para 500 6 100 rpm y la altura hidraulica (o head) méximo de

operacion.

A continuacién, en la tabla 2.2 se presenta la nomenclatura de algunas bombas de
cavidades progresivas para distintos fabricantes.

Tabla 2.2. Nomenclatura de bombas segtn el fabricante 2*!

8 = presion maxima en MPa
CTR Tubular | 8-CTR-32 CTR = espesor de elastomero constante
32 =tasa de 32 m3/d a 100 rpmy 0 head

Igual a la anterior excepto que modelo es una

CTR Insertable |8-CTR-32IM| bomba insertable con zapata de anclaje

Brasilefio modificada (IM)

18 = 18 etapas 0 1800 Ipc de diferencial

maximo de presion.

Tubular 18.40-1500 40 = diametro del rotor en mm
1500 = tasa maxima en bbl, a 500 rpm
y 0 head.
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Tabla 2.2. Nomenclatura de bombas segun el fabricante ™ (continuacion)

Estados Unidos| Geometria I 60 = 6000 head méximo en pies de agua
de América simple 095 =tasa en bnd a 100 r.p.m. y 0 head.
’ Geometria 40 = 4000 head maximo en pies de agua
Canada ) 40-200
simple 200 = tasa en bnd a 100 r.p.m. y 0 head.
i 60 = tasa de 60 m3/d a 500 r.p.m. y 0 head.
Geometria ] )
- 60TP1300 TP = Tubing Pump (bomba tipo tubular)
simple
) P 1300 = Head maximo en metros de agua.
Francés
Igual a la anterior, la diferencia est&
Multilobulares | 840ML1500 en el tipo de geometria.

ML significa“Multi Lobular”

2.12.2 Propiedades de los elastémeros [ %]

Dureza: es la fuerza requerida para deformar la superficie del elastomero. En los

elastomeros la dureza varia desde 48 puntos Shore-A hasta 82 puntos Shore-A.

Resistencia a la ruptura: es el maximo esfuerzo que soporta el material antes de

romperse al ser sometido a traccion. La resistencia a la traccion de un elastomero

depende del contenido de cargas reforzantes en su formulacion y del grado de

vulcanizacion del elastémero.

Elongacion de ruptura: es la méxima elongacion que sufre el material antes de

ceder o romperse.

Resistencia al desgarre: es la fuerza por unidad de longitud requerida para producir

el desgarramiento de un material de dimensiones especificas.
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Resistencia a la fatiga: se refiere a la resistencia del material cuando es sometido a
un estado de esfuerzos ciclicos prolongados. La determinacion de esta propiedad es
de gran importancia para la evaluacion de estatores de bombas de cavidades
progresivas, debido a que durante el giro del rotor el material esta sometido a la
accion de esfuerzos ciclicos que ocasionan fatiga en el material. El elastomero se
considera satisfactorio si resiste mas de 55.000 ciclos en una maquina de flexion sin

romperse.

Deformacion permanente: esta propiedad esta relacionada con la capacidad de
recuperacion elastica que posee el material y los fenémenos de disipacion de energia
asociados con el proceso de deformacion, esta propiedad determina la capacidad del
estator de mantener el ajuste de la bomba (interferencia rotor-estator) durante su
operacion. Mientras mayor es la energia disipada mayor es la deformacion

permanente en el elastomero.

Resistencia a la abrasion: esta propiedad implica la resistencia del elastomero a
materiales abrasivos. La determinacion de esta propiedad es de particular relevancia
para el caso de bombas de cavidades progresivas en las cuales se requiera el manejo

de crudos con altos contenidos de arena.

Resiliencia: es la capacidad de recuperacion elastica del elastomero para volver a su

forma original y sellar las cavidades.
Vulcanizacién: es el proceso por el cual se introduce una red de enlaces cruzados.

Mediante este proceso se transforma a un elastomero desde una masa termoplastica

débil sin propiedades mecanicas utiles, en un caucho fuerte, elastico y tenaz.

70



Tipos de elastomeros

Existen diversos tipos de elastobmeros, cada uno con propiedades y caracteristicas
especificas, en la tabla 2.3 se muestran algunos tipos segun el material usado en su

elaboracion y se indican sus aplicaciones.

Tabla 2.3. Cuadro comparativo de diversos materiales de elastémeros

PO eSS Muy Buena | Moderada | Muy Buena Pobre
Mecanicas
Resistencia a Buena Moderada Buena Pobre
Abrasivos
Re5|ste,nf:|a a Buena Buena Pobre Muy buena
Aromaticos
Resistenciaa H,S | Moderada | Muy Pobre Buena Moderada
Resistencia al Pobre Pobre Moderada Buena
Agua Caliente
Temperatura
Resistencia
alas Moderada Buena Buena Moderada
ampollas por gas

2.12.3 Funcionamiento del Sistema de Bombeo de Cavidades Progresivas

La bomba de cavidades progresivas es de desplazamiento positivo, con una geometria
que permite la formacion de dos 0 mas cavidades separadas y en forma de espiral.
Cuando el rotor gira a la derecha, las cavidades se mueven y la presién se incremente

desde la succion hasta la descarga de la bomba.
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El cabezal rotatorio proporciona el movimiento de rotacion desde la superficie y lo
transmite al rotor a través de la sarta de cabillas, a medida que el rotor gira
excéntricamente dentro del estator, se forman una serie de cavidades selladas, las
cuales progresan desde la succion hasta la descarga durante el funcionamiento de la
bomba. Dichas cavidades se encuentran geométricamente separadas por un angulo de
180° 0 120° y poseen una seccion transversal constante. Cuando ocurre la apertura de
una cavidad, su cavidad opuesta se cierra simultaneamente y el area de flujo de la
cavidad permanece invariable, independiente de la posicion del rotor en la cavidad.
Esto genera un flujo de desplazamiento positivo constante y no-pulsante. El
desplazamiento durante el bombeo depende de la velocidad de rotacion y de tres
factores geométricos: el didmetro de la seccién transversal del rotor (dr), la
excentricidad o el radio de la hélice (e) y el paso del estator (Ps), en la figura 2.22 se
observan dos bombas de geometria diferente y el factor Ps en cada una de ellas

(donde Pr es el paso del rotor).

Simple Lébulo 2:1 Multilébulo 2:3

Rotor

™ Estator

Ps

Ps=2Pr Ps=1,5Pr

Figura 2.22. Ejemplos de bombas, una simple I6bulo y una multilébulo 2!

Ahora, en la figura 2.23 se presenta una seccion transversal de una bomba indicando
los factores geométricos dr y e (donde D es el diametro mayor del rotor o diametro

nominal).



Centro del cilindro madre

Figura 2.23. Seccion transversal de una bomba de cavidades progresivas !

Desplazamiento de la bomba: se define, en forma unitaria, como el volumen
generado por la bomba a cero altura por una revolucién completa del rotor.
Considerando que el area del fluido en una seccion de la bomba es igual a 4 veces el
diametro menor del rotor por la excentricidad, entonces el desplazamiento se puede

calcular mediante la ecuacion 2.32.

Ecuacion 2.32 Vd =4xdr xexPs

Donde:

. . cm?
Vd = Desplazamiento teérico de la bomba
rpm

dr = Diametro menor del rotor (cm)
e = Excentricidad del rotor (cm)

Ps = Paso del rotor (cm)

Altura de descarga (head): La altura de descarga o head de la bomba, es la
capacidad de la misma para vencer la presion hidrostatica y transportar los fluidos
hasta las instalaciones de superficie. El head se puede expresar de dos maneras: como
presion (Ipc, bar, etc) o como altura de fluido (m, pies, etc.). ElI head es funcion
directa del nimero de etapas de la bomba, debido a que cada etapa genera una presion

diferencial en sus extremos, entre una cavidad y la siguiente, de modo que la presion
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diferencial se incrementa de una etapa a otra dentro de la bomba. Por otro lado, la
longitud de una etapa es igual a la longitud de una cavidad. La presion de descarga de
una etapa varia de 70 a 100 Ipc, segun los modelos de bombas y fabricantes, por
ejemplo: una bomba modelo 18.40-1500, esta disefiada para 1800 Ipc de presion de
descarga (también, la cifra al comienzo del modelo es “18”, significa que la bomba es

de 18 etapas).

En la figura 2.24 se muestran las curvas de comportamiento de cuatro bombas de
distintas capacidades de elevacion (nimero de etapas) y la misma capacidad de
desplazamiento (caudal por rpm). Se puede apreciar que el escurrimiento disminuye a
medida que aumenta el numero de etapas de la bomba, es decir la capacidad de
elevacion, debido a que cada cavidad soporta menor presion, y en consecuencia,
disminuye la diferencia de presion por cada linea de sello, es decir, a mayor nimero

de etapas, menor escurrimiento, mayor eficiencia volumétrica y mayor tasa de

produccién.
120
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Figura 2.24. Efecto del nimero de etapas sobre la eficiencia volumétrica 1

Eficiencia volumétrica: se define como la tasa de produccién real entre la tasa de

produccidn tedrica, ambas a una determinada velocidad de bombeo y un determinado
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head. Aparte de la velocidad de bombeo y el head, la eficiencia volumétrica de la

bomba también es afectada por otros factores como interferencia, escurrimiento

Interferencia: es la diferencia entre el diametro del rotor y el diametro menor de la
cavidad del estator, esta garantiza que exista el sello entre las cavidades que permite
la accion de bombeo. Si la interferencia es muy pequeria el sello se rompe facilmente,
lo cual produce un escurrimiento excesivo y una baja eficiencia volumétrica. A su
vez, si la interferencia es excesiva, se producird un torque de friccion muy alto que

podria conducir eventualmente a la destruccion del estator (elastomero).

Escurrimiento (resbalamiento): ocurre cuando la bomba es sometida a una
diferencia de presion entre su succion y su descarga, y el fluido trata de romper cada
sello para regresar a las cavidades anteriores. Es funcion de la interferencia de la
bomba a condiciones de operacion, del diferencial de presion en la bomba y de la

viscosidad del fluido.

2.12.4 Factores que afectan el funcionamiento del sistema de BCP

A continuacion se describen brevemente los principales factores que afectan el

funcionamiento de un sistema de BCP.
e Ambiente quimico !

Los crudos varian ampliamente en apariencia, propiedades y caracteristicas
dependiendo de su composicion quimica. De las especies quimicas presentes en el
crudo, los componentes aromaticos son aquellos que se consideran mas agresivos
debido a su compatibilidad quimica con los elastbmeros cominmente utilizados en la
fabricacion de estatores para aplicaciones petroleras. El analisis de aromaticos del
crudo se realiza generalmente por métodos cromatograficos, estos compuestos

producen hinchamiento y por consiguiente, el deterioro en las propiedades mecanicas
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del material. Si la proporcion de compuestos aromaticos presentes en el crudo es
elevada, los materiales elastoméricos méas adecuados para manejar el fluido son
cauchos nitrilo con altos contenidos de acrilonitrilo (ACN), si las condiciones son

muy criticas se recomiendan los fluoro-elastomeros.

Otro factor a considerar es el contenido de CO2 y H2S en el pozo. EI CO2 en estado
liquido o gaseoso tiende a hinchar al elastdmero. EI H2S, por el contrario, es capaz de
atacar quimicamente al material, especificamente en el caso de los cauchos nitrilo,
este agente produce fragilizacion y pérdida de propiedades eléasticas. Para el manejo
de crudos con elevados contenidos de CO2 se recomienda el uso de cauchos nitrilos
de alto contenido de ACN, mientras que para crudos con altos contenidos de H2S,
deben utilizarse cauchos nitrilo hidrogenados, los cuales son mas resistentes al ataque

quimico causado por este compuesto.

Un corte elevado de agua también puede producir efectos negativos, ya que por su
naturaleza polar, el agua puede ocasionar problemas de hinchamiento del elastémero.

e Temperatura del crudo al nivel de la bomba %!

La temperatura de operacion de la bomba es otro factor que debe ser tomado en
cuenta en la seleccion del elastomero, ya que ése, por ser un compuesto de naturaleza
organica, presenta limitada estabilidad térmica. Dicha estabilidad depende

directamente de la estructura quimica del material.

e Presion de trabajo %

Una presion excesiva por etapa (lo cual es resultado de presiones hidrostaticas o
friccion excesiva) puede originar una fragilizacion y desgarramiento del elastomero.
Adicionalmente, este factor favorece la comunicacion entre las cavidades selladas, lo
cual genera una disminucion de la eficiencia de la bomba.

76



e Niveles de abrasién 2

El contenido de arena y materiales abrasivos afectan el desempefio del material
elastomérico. EI manejo de crudos con altos contenidos de arena requiere que el
elastomero se deforme de manera reversible para permitir el paso de particulas de
arena sin causar el desgarramiento del estator. Adicionalmente, si el elastomero no
posee capacidad de recuperacion eléstica (elevada resiliencia) el material se deforma
permanentemente y se pierde el ajuste entre el rotor y el estator.

e Relacion de gas libre al nivel de la bomba **!

A diferencia de otros sistemas de bombeo, las bombas de cavidades progresivas
permiten el manejo de fluidos con altos contenidos de gas, sin embargo, no pueden
operar en seco debido a que la friccidn entre el rotor y el estator produce fragilizacion
y quemadura del estator. El funcionamiento de la bomba requiere de una cantidad de
fluido que actie como lubrificante, lo cual disminuye la friccion y el calor generado
por dicho afecto. ElI manejo de fluidos con alta relacion de gas requiere utilizar
disefios con alta capacidad volumétrica y bajos diferenciales de presion por etapas

(mayor nimero de etapas en la bomba).

e Sumergencia de la bomba °!

Es un factor importante a la hora de realizar ajustes para la optimizacion del sistema,
no es aconsejable ajustar en un solo paso la velocidad necesaria para obtener la
sumergencia minima de la bomba, ya que en muchos casos el comportamiento de
afluencia de los pozos no es bien conocido y se corre el riesgo de dafiar el sistema si
se aumenta la velocidad hasta un valor que provoque el “achique” del pozo y por
ende un bombeo en vacio, por lo tanto se recomienda realizar al menos dos pasos, con
el objetivo de obtener mayor informacion para estimar la curva de afluencia del pozo
y con ello poder establecer los pardmetros de funcionamiento para la tasa maxima.
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En teoria, un sistema bien disefiado permitira alcanzar una sumergencia de 200 a 300
pies y por ende la tasa maxima del pozo, sin embargo, cabe destacar que esta
sumergencia es un valor relativo y depende en gran medida de los fluidos en el anular
revestidor-eductor, cuyo gradiente determinara la presion en la entrada de la bomba.
Lo ideal seria contar con un sensor de presion instalado en la entrada de la bomba, no
obstante si el pozo es muy bajo productor, podria no justificarse esta inversion

adicional.

e Viscosidad del crudo

Es un factor importante ya que a medida que aumenta su valor, contribuye a
disminuir el escurrimiento y aumentar la eficiencia volumétrica de la bomba. En la
figura 2.25 se observa, al inicio, una eficiencia relativamente baja en el caso de
fluidos més viscosos, esto se debe a que el area de flujo transversal se ve afectada por
la adherencia del elemento viscoso a las paredes tanto del estator como del rotor, no
obstante, luego se observa que la eficiencia se mantiene constante a mayores

presiones para fluidos viscosos.
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Figura 2.25. Efecto de la viscosidad e la eficiencia volumétrica
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e Espaciamiento del rotor

La longitud del rotor es ligeramente superior a la longitud del estator, esto tiene la
finalidad de proporcionar un factor de seguridad para garantizar que se aproveche
toda la longitud del estator para formar todas las cavidades de la bomba ya que por
cada cavidad que se deje de formar se actuara en detrimento de la eficiencia de la

bomba en cuanto a la altura o Head.

El espaciamiento del rotor es la distancia necesaria entre el pasador del niple de paro
y el extremo inferior del rotor, para garantizar la formacion de todas las etapas
posibles y evitar el contacto del rotor con el niple de paro en condiciones de

operacion.

2.125 Problemas Comunes en un Sistema de Bombeo de Cavidades

Progresivas

e Abrasion

Ocurre en el rotor y en el elastobmero, se presenta un desgaste en la superficie de
ambos. Las causas estan asociadas con el desgaste normal por efecto de la operacion,
sin embargo, su efecto se acentua si el fluido posee altos contenidos de sélidos. En
este caso se recomienda utilizar bomba de mayor capacidad y cromar el rotor para
reutilizarlo. En la figura 2.26 se muestran un rotor y un elastomero afectados por la

abrasion, arriba y abajo respectivamente.
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Figura 2.26. Efecto de la abrasion en un rotor y un elastémero !

e Ataque quimico

En el rotor puede ocurrir un ataque acido en la superficie, quedando de un color
grisaceo y puede haber hoyos en la base metalica, el dafio depende de la velocidad de
bombeo, la presion y la temperatura. Para evitar estas complicaciones se recomienda
circular el pozo y desalojar cualquier &cido antes de instalar la bomba. Por otro lado,
el elastomero es gravemente afectado por diversas sustancias, por ejemplo,
aromaticos o crudos livianos que suavizan la goma, el elastdmero queda mas suave y
con ampollas. Se recomienda utilizar otros elastdbmeros aptos para esas condiciones.
En la figura 2.27 se muestran un rotor y un elastomero afectados por un ataque

quimico, arriba y abajo respectivamente.

Figura 2.27. Efecto de ataque quimico en un rotor y un elastémero !
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¢ Presion excesiva por etapa

En este caso, la superficie del elastomero se torna dura en extremo y brillante con
terminaciones ampolladas y goma desprendida. La causa de este fendbmeno esta
asociada a presiones hidrostaticas o friccion excesivamente altas, lo cual puede ser
producido por obstruccién de la descarga de la bomba o de la linea de flujo por altos
coeficientes de produccion de fluidos viscosos. Se recomienda revisar disefio de la
bomba y eliminar taponamientos. En la figura 2.28 se muestra un elastomero afectado

por esta condicion.

Figura 2.28. Elastémero afectado por una presion excesiva por etapas **!

¢ Invasion de gas

Este tipo de fendbmeno se manifiesta por la presencia de burbujas y ampollas en el
estator. Los fluidos liquidos o gaseosos a alta presion son capaces de difundir la

matriz de la goma.

e Arrastre de alta presion

Este tipo de fallas se caracteriza por la aparicién de hoyos en forma de lombriz o
rasgaduras en sentido contrario al flujo. La causa principal esta asociada a particulas
de arena de gran tamafio que se depositan en el elastdmero causando deformacion

permanente. Tal hecho produce orificio pequefio por medio del cual los fluidos a alta
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presion pasan, arrastrando consigo la goma del estator. En la figura 2.29 se muestra
un elastémero afectado por esta condicion.

Figura 2.29. Elastémero afectado por arrastre de alta presion 2!

e Separacion del elastébmero

La separacion del elastbmero del tubo del estator ocurre debido a fallas en la
adherencia como consecuencia de un ataque quimico o un posible problema de
fabricacion. En tal sentido, si la adherencia metal elastdbmero es débil y existe ataque
quimico que origina un hinchamiento de la goma, los esfuerzos de corte que genera el

giro del rotor (sobre ajustado) pueden llegar a desprender el elastomero del tubo.

Una interferencia mayor a la Optima, generada por un excesivo hinchamiento del
material, produce un incremento del torque de la bomba, que en los casos mas
drésticos, puede incluso generar el desgarramiento del elastomero. Por el contrario,
una holgura inapropiada entre el rotor y el estator provoca el escurrimiento del fluido
entre cavidades debido a la pérdida de sello entre las mismas.

2.12.6 Ventajas del Sistema de Bombeo de Cavidades Progresivas 2! 241 [23]

e Habilidad para producir fluidos altamente viscosos.

e Habilidad para producir con altas concentraciones de arena.
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¢ No se bloguea al producir con altos porcentajes de gas libre.

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

partes moviles.

Bajos costos de inversion inicial.

e Bajos costos de energia.

¢ No hay fluctuaciones en el consumo de energia.

e Simple instalacion y operacion.

e Bajo mantenimiento.

e Equipos de superficie de pequefias dimensiones.

e Bajo nivel de ruido.

2.12.7 Desventajas del sistema de Bombeo de Cavidades Progresivas 2% 241 23]
¢ Resistencia a la temperatura maxima de 350 °F 0 178 °C.
e Alta sensibilidad a los fluidos producidos ya que los elastdbmeros pueden hincharse

o0 deteriorarse con el contacto de ciertos fluidos por periodos prolongados de tiempo

(aromaticos, aminas, H,S, CO,, etc.).
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e Opera con bajas capacidades volumétricas cuando se producen cantidades de gas

libre considerables evitando una buena lubricacion.

e Tendencia del estator a dafio considerable cuando la bomba trabaja en seco por

periodos de tiempo relativamente cortos.

e Desgaste por contacto entre las varillas de bombeo y la tuberia de produccion

puede tornarse un problema grave en pozos direccionales y horizontales.
e Los sistemas estan propensos a altas vibraciones en el caso de operar a altas
velocidades requiriendo el uso de anclas de tuberia y estabilizadores o

centralizadores.

e Poca experiencia en el disefio, instalacion y operacion del sistema.
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CAPITULO I

AREA DE ESTUDIO

3.1 Ubicacién Geogréafica y Generalidades

El Campo Orocual esta ubicado al norte del estado Monagas, en el municipio Piar, a
unos 20 Km hacia el noroeste de la ciudad de Maturin, se trata de un campo maduro
con amplia variedad en sus yacimientos en cuanto a caracteristicas petrofisicas,
geoldgicas y fluidos contenidos ", Seguidamente en la figura 3.1 se representa la
localizacion geografica del campo Orocual, en el cual se ubica el Centro Operativo
Orocual que estd compuesto por cinco estaciones de flujo donde se llevan a cabo
todas las operaciones de manejo, procesamiento y distribucion del crudo y de los

productos secundarios, como gas y agua, obtenidos en los diversos procesos.

UBICACION
GEOGRAFICA

Figura 3.1. Ubicacion Geografica del Campo Orocual 27

El campo Orocual abarca un area productiva de 658.278.720 pies® lo que equivale a

15.112 Acres, el Petroleo Original en Sitio (POES) estimado es de 5.425 MMBN con
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un factor de recobro promedio (FR) de 28%. Las reservas de los yacimientos
estudiados del campo se muestran en la tabla 3.1 (donde Np es el petréleo producido

acumulado) 18!,

Tabla 3.1. Datos volumétricos de los yacimientos estudiados 2} 291
RORS 4 131,9 28 36,9 8,4 28,5
SORS1 181,4 28 50,8 8,6 42,2
SORS 41 2,9 28 0,8 0,4 0,4

La produccion total para el afio 2012 se encontrd en el orden de los 20.000 bnd de
crudo con unos 115 MMpend de gas asociado B%. La produccion diaria proviene de
todos los pozos activos del campo, que drenan de la formacion Las Piedras y la
formacion San Juan. A continuacidn, en la tabla 3.2 se muestra el total de pozos del

campo Orocual y sus estados.

Tabla 3.2. Total de pozos del campo Orocual y su estado !

Activos 46
Inactivos 27
73

Una de las caracteristicas de este campo es que los crudos pesados y extrapesados en
Su mayoria son espumosos, tienen en muchos casos una alta RGP, con valores que
van de unos 100 pcn/bn a mas de 10.000 pen/bn B% esta situacién aunado a las altas

viscosidades genera diversos problemas que en definitiva afectan negativamente la
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produccion del campo, por ello, constantemente se realizan estudios para buscar

soluciones factibles y con un mayor beneficio econémico.

Todos los pozos productores de crudos pesados y extrapesados producen por
Métodos de Levantamiento Artificial (MLA), sumandose a ellos solo un pozo
productor de crudo liviano donde se emplea Levantamiento Artificial por Gas (LAG).
Los MLA tradicionalmente empleados en el campo Orocual son Bombeo Mecanico
(BM), Bombeo de Cavidades Progresivas (BCP) y LAG, a pesar de que, entre los
afios 1.998 y 2.000, se emprendié una campafia de instalacion y aplicacion de
Bombeo Electrosumergible (BES) en determinados pozos pilotos, sin embargo, no se
obtuvo el éxito deseado y aquellas bombas electrosumergibles fueron reemplazadas
por bombas de cavidades progresivas. Mas tarde, en diciembre del afio 2012, se inicio
una nueva campafa para la produccion por BES la cual ha dado buenos resultados y a

la fecha se mantiene en desarrollo.

Las cinco estaciones de flujo con las que cuenta el Complejo o Centro Operativo
Orocual procesan y distribuyen la produccion diaria del campo, éstas son la EF-1, EF-
2, EF-3, EF-4 y Manresa.

La estacion Manresa recibe la produccion del campo homonimo que fue descubierto
en 1954, originalmente se producia crudo liviano BY, sin embargo actualmente solo
se obtienen unos 1000 bnd de crudo pesado que es extraido por los tres pozos que
quedan activos en el campo B% por tales condiciones y razones administrativas
internas de PDVSA, esta produccién es agregada a la produccién total del campo
Orocual, otra referencia del campo Manresa es que actualmente se obtiene un alto

corte de agua, lo cual representa su principal problema.

Todas las estaciones estan dotadas para llevar a cabo los procesos de recoleccion de
fluido multifasico, separacién liquido-gas, separacion agua-petréleo, depuracion de
gas, almacenamiento de crudo y bombeo, manejando las distintas fases involucradas:
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crudo, agua y gas. El crudo es transportado a través de lineas de flujo hacia las
estaciones, considerando la cercania pozo-estacion y niveles de presion de cabezal
disponibles. Una vez en la estacion, la mezcla de gas y liquido pasa en primer lugar
por los separadores, luego de separar el gas, el crudo es bombeado (o transportado en
camiones vacuum) hasta los tanques de almacenamiento en la estacion respectiva,
donde se separa del agua por segregacion gravitacional, luego este crudo “libre” de
agua (cumpliendo con las especificaciones de calidad para la venta), se envia a un
tanque comun en la EF-1 donde la produccion total del campo es contabilizada y
bombeada al patio de tanques de Jusepin, a través de un oleoducto de 20 pulgadas de
didmetro y 27 km de longitud, aproximadamente. Este proceso se repite diariamente.

El agua obtenida es enviada a través de lineas 0 camiones vacuum hacia los pozos de
inyeccion para su disposicion final. Cuando se transporta con vacuum, el agua se pasa
a un tanque especifico y de ahi se bombea a los pozos inyectores. Por su parte, el gas
separado se dirige a través de lineas para su venteo o para el uso interno en el campo,

por ejemplo: inyeccion en el método de levantamiento artificial por gas.

3.2 Resefa Historica

3.2.1 Area Norte de Monagas

El Norte de Monagas comprende el campo El Furrial (actualmente el mas importante
del pais debido a la produccién que aporta a la cuota diaria nacional #2), el campo
Orocual, Jusepin, Muri, Mulata, El Tejero, Santa Barbara, Travieso, Mata Grande,

Tacata, y Pirital, entre otros.

Desde los inicios de la actividad petrolera en Venezuela, a principios del siglo
pasado, el Norte de Monagas fue considerado un area de gran interés para la

busqueda de hidrocarburos, debido a la existencia de numerosos menes de petroleo y
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gas en la region, lo cual dirigié dicha basqueda a yacimientos poco profundos del
Terciario Tardio.

Desde 1923 se perforaron numerosos pozos exploratorios en la region oriental de
Venezuela y fue en junio de 1928 cuando se hizo el primer hallazgo de produccion
comercial en la parcela Moneb, con el pozo Moneb-1 que més tarde seria
denominado Quiriquire-1, con profundidad de 549 metros y productor de petroleo
pesado por flujo natural, iniciando la explotacion del Mioceno en el entonces recién
descubierto campo gigante Quiriquire, al cual le siguieron en sus descubrimientos
otros como Orocual en 1933, Jusepin en 1938, Manresa en 1954, Furrial en 1986 y
Santa Barbara en 1994,

En 1985, gracias a una exploracion sismica mas moderna y a los avances en
tecnologia de perforacion, se lograron descubrir y alcanzar estructuras profundas,
encontrandose excelentes productores en la alineacion El Furrial-Boqueron, en
Orocual, Manresa, Pirital y Santa Barbara, incrementando las perspectivas

exploratorias y de produccién B

3.2.2 EI Campo Orocual

En 1912 se le otorgaron concesiones a la Caribean Petroleum Company (Grupo
Shell) sobre el area del campo Orocual que aun no era descubierto para aquel
entonces. En 1918 esta empresa realiz6 dos perforaciones en el area, el primer pozo
fue Molestia-1, con el que solo se alcanzaron 309 pies de profundidad y termind su
perforacion con un reventon, este pozo fue nombrado asi por la cantidad de
complicaciones que se dieron durante su perforacion, el segundo también tuvo varios
problemas pero se logré un mayor avance que con el primero, fue el Molestia-2, con
3240 pies de profundidad, la mayor alcanzada en Venezuela para la época, con este

ultimo pozo se obtuvieron algunas muestras de petroleo pesado y bitumen, sin
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embargo, este tipo de crudo fue considerado no comercial y ambos pozos fueron
abandonados.

El campo fue descubierto en el afio 1933 por la Caribbean Petroleum Company con
la perforacion del pozo ORS-1, se encontro petréleo a 3040 pies de profundidad, en la
formacion Las Piedras (actualmente perteneciente a la division administrativa
Orocual Somero), més tarde en 1944 fueron perforados nuevos pozos, sin embargo,
fue en el afio 1958 que comenzd propiamente el desarrollo del campo cuando la
concesionaria Creole descubre a Orocual Profundo con la perforacion del pozo ORC-
15 al nivel de la Formacion San Juan, donde se encuentran los crudos medianos,

livianos y condensados.

Estos descubrimientos en el campo Orocual como los del Furrial, hicieron que el
Area Norte de Monagas surgiera como una importante area productora. A ello se
puede agregar que la mezcla de crudos proveniente de Orocual se usa hoy en dia
como diluente en Morichal. Orocual es un campo maduro que al afio 2013 tiene 55

afios de explotacion B2,

3.3 Descripcion Geologica
3.3.1 Cuenca Oriental de Venezuela

Se encuentra en la zona Centro-Este de Venezuela, la cual forma una depresién
topografica-estructural limitada al norte por la Serrania Interior Central y Oriental, al
sur por el Escudo de Guayana, al este por la corteza oceanica del Atlantico ecuatorial
y al oeste por el arco de El Baul. Esta cuenca tiene una longitud aproximada de 800
Km en sentido oeste-este, un ancho promedio de 200 Km de norte a sur y un area

aproximada de 165.000 Km?, es una cuenca alargada y asimétrica con mas de 8 Km
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de espesor de sedimentos terciarios % En el mapa de Venezuela mostrado en la

figura 3.2 se han diferenciado las cuencas y subcuencas existentes en el pais.

- Cuenca Maracaibo-Falcén
Cuenca Tuy-Cariaco
Cuenca Barinas-Apure

Cuenca Oriental

Faja Petrolifera del Orinoco

Figura 3.2. Cuencas petroliferas de Venezuela

La Cuenca Oriental de Venezuela (COV), como se muestra en la figura 3.2, abarca
los estados Guarico, Anzoategui, Monagas, Delta Amacuro y parte de Sucre, incluye
la Faja Petrolifera del Orinoco, sin embargo ésta se ha tomado como un caso aparte
debido a la importancia de esta zona. Topograficamente se caracteriza por extensas
llanuras y una zona de mesas en Anzoategui y Monagas. Esta depresion esta
compuesta de dos subcuencas, la subcuenca de Guérico y la subcuenca de Maturin,
las cuales estan separadas por el Arco de Urica, siendo la subcuenca de Maturin su
principal unidad petrolifera y es donde se encuentra la formacién Las Piedras que
forma parte del campo Orocual, y se destaca como elemento fundamental en la base

del presente estudio.

91



3.3.2 Campo Orocual

El campo petrolifero Orocual se ubica en el flanco norte de la subcuenca de Maturin,
en la zona septentrional de la COV, limita al sudoeste con el campo Jusepin y al
Noreste con el campo Quiriquire, como se observa en la figura 3.3 donde ademas

pueden ser ubicados los campos cercanos.

” - (% QJ)
~
\ #'MONAGAS "~ =

e~ : . Ma nresa. ‘ Quiriquire
SR P - Orocual

d | Furtial
al‘,\ﬂ Carito R. Gud

Figura 3.3. Ubicacién del Campo Orocual y campos cercanos !

Orocual consta de ocho formaciones: Mesa, Las Piedras, Carapita, Los Jabillos, Areo,
Caratas, Vidofio y San Juan, nombradas en orden de menor a mayor con relacion a la
profundidad. La tabla 3.3 es demostrativa de una breve descripcion litoldgica de las
formaciones antes mencionadas, en dicha tabla también se indican las edades
geoldgicas respectivas (que van desde el cretaceo hasta el reciente). Cabe resaltar que
Las Piedras es la formacién de mayor interés para el desarrollo de esta investigacion,

ya que de ella provienen los tipos de crudo estudiados.
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Tabla 3.3. Breve descripcion litoestratigrafica del campo Orocual )

Pleistoceno Mesa Arenas, conglomerados Yy arcillas
Plioceno Las Piedras Lutitas, arcillas, lignitos y areniscas
Mioceno Carapitas Lutitas grises

Oligoceno Areo Areniscas de granos medios a finos

Oligoceno Los Jabillos Calizas

Eoceno Caratas Lutitas glauconiticas

Paleoceno Vidoiio Calizas glauconiticas

Cretaceo San Juan Areniscas calcéreas.

El campo fue dividido estratégicamente y con caracter administrativo, en Orocual
Somero y Orocual Profundo, el primero, comprende la formacion Mesa y la
formacion Las Piedras, con edades desde el Plioceno hasta el Reciente, dichas
formaciones son productoras de crudos con gravedades API menores a 20° y las
profundidades varian desde 1.000 a unos 5.000 pies, en este caso, la mayoria de los
pozos estan perforados en las diversas arenas de la formacion Las Piedras donde los

yacimientos encontrados contienen petroleo pesado y extrapesado.

En cuanto a Orocual Profundo, estd constituido por las formaciones: San Juan,
Vidofio, Caratas, Los Jabillos, Areo y Carapita en orden de mayor a menor
profundidad, con edades que van del Cretaceo al Mioceno y profundidades entre
5.000 y 16.000 pies, en esta division se encuentran crudos medianos, livianos y
condensados ). Actualmente en esta particién solo se produce de la formacion San
Juan, los condensados que de ella se obtienen fueron los que le dieron el auge al
campo en sus inicios y actualmente siguen siendo de gran importancia ya que la
mezcla resultante de toda la produccion del campo Orocual es enviada como diluente

al campo Morichal, y anteriormente también era enviada al Furrial.
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3.3.2.1 Formacion Las Piedras

Las Piedras contiene crudos pesados y extrapesados, la acumulacién se desarrolla por
la combinacion de trampas estructurales y estratigraficas, y los topes de los horizontes
productores van desde 2.000 pies de profundidad hasta mas de 4.000 pies ! B4, Es
la principal formacion productora de la division Orocual Somero, a esta division
también se le suma cierta cantidad de petréleo producido de unos tres pozos con
perforaciones en la formacion El Cantil pero ésta pertenece al campo Manresa y es
productora de crudo pesado a mediano, por lo que no se incluy6 como éarea de
estudio.

En cuanto a la geologia estructural, la zona representa un arreglo plano, sin embargo
esta marcada en su centro por una zona deprimida, lo que se conoce mas formalmente
como una estructura de colapso, en este caso se encuentra a lo largo de una falla
normal de direccion Norte 40°, en esta zona se presenta la mayor cantidad de
problemas por su complejidad y caracteristicas unicas, presenta fallas concéntricas,
escalonadas y muy verticales, con desplazamientos entre 100 pies y 1000 pies que la
dividen en bloques diferentes, lo que da lugar a yacimientos compartamentalizados
donde se puede necesitar diferentes métodos de levantamiento artificial para pozos
vecinos y a poca distancia % . |os yacimientos de la zona deprimida deben ser
estudiados cuidadosamente y se deben buscar diversas referencias de sus propiedades
para constatarlas y tener datos suficientes y confiables en el caso que se necesite

hacer correlaciones entre pozos.

Una de las teorias de la formacién de la estructura de colapso es que se debe al
diapiro alongado que se encuentra justo a un lado. El diapiro esta definido por un
anticlinal (que a su vez es afectado por un sistema de fallas verticales), el cual se
considera que generd una zona de desplazamiento, lo que eventualmente controlé el
ascenso de las arcillas de la formacion Carapita, produciendo el anticlinal, este

movimiento de las arcillas dejo una zona de debilidad bajo la formacién Las Piedras
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provocando un inminente colapso al no soportar el peso del cuerpo rocoso

suprayacente, generando la estructura de colapso existente hoy en dia *4.

A continuacién, en la figura 3.4 se expone una representacion tridimensional de la
formacion Las Piedras, donde se observa el diapiro antes mencionado y la estructura

de colapso, contrastando con el area plana de esta formacion.

Formaecion Las Piedras

DIapiro eqtructura de Colapso

Figura 3.4. Formacion Las Piedras 2

En la figura 3.5 se muestra la posicion de la formacion Las Piedras con respecto a la
formacion San Juan, siendo ambas las dos formaciones actualmente en desarrollo del

campo Orocual.

Orocual Somero: Formacion Las Piedras

Estructura de Colapso

Orocual Profundo: Formacién San Juan

Figura 3.5. Posicién de la formacion Las Piedras con respecto a la Formacién San Juan 2!
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La formacion Las Piedras se considera la equivalente lateral de la formacion
Quiriquire, sin embargo esta concepcion no implica que sean una misma unidad
litoestratigrafica, éstas son diferenciadas debido a la textura de las capas clasticas que
presentan, ya que la formacion Quiriquire consiste principalmente de arcilitas y
limolitas macizas presentdndose como una facie piemontina, mientras que la
formacion Las Piedras tiene un caracter estratificado y laminado, con granos

desgastados 4.

Con respecto a la edad geologica, la formacion no contiene fdsiles datadores, solo se
observan algunos foraminiferos, restos de peces, plantas y moluscos de agua dulce o
salobre. Sin embargo se le ha atribuido una edad Mioceno Tardio — Plioceno debido a
su relacion estratigrafica con la formacion subyacente Carapita, con la cual tiene una
discordancia B%. Con la informacién recogida de los afloramientos, se concluy6 que
el ambiente de depositacion de esta formacion es fluvio-deltaico a proximo costero.
Litoldgicamente esta compuesta de areniscas no consolidadas de grano medio a fino y
muy fino, micéceas, friables, bien desarrolladas e interlaminadadas con lutitas,
arcillas plasticas hidratables, lutitas ligniticas y lignitos, también se encuentran

algunas calizas arenosas .

El espesor de la formacion Las piedras alcanza un maximo de mas de 5.000 pies
(1.370 m) a lo largo del eje de la cuenca de Maturin, decreciendo su valor hacia los
flancos principalmente, informacion que fue obtenida de cortes transversales
publicados de los campos petroliferos en la cuenca y recopilaciones anteriores B4. La
conforman once paquetes arenosos: H, I, J, K, L, M, O, Q, R, S, T ordenados de
menor a mayor profundidad, las arenas T y S se caracterizan por su continuidad

definida, mientras que el resto de las arenas son discontinuas.
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

Todo trabajo de investigacion lleva implicita una serie de procedimientos que son
Ilevados a cabo para lograr su objetivo principal, que en general es la adquisicion de
un conocimiento necesario e importante para la comunidad académica o laboral en la

cual se desarrolla, estos procedimientos forman parte de la Metodologia.

La Metodologia incluye todos los pasos y la forma en que son ejecutados para lograr
el objetivo general o principal, por tanto, es conveniente definir el Tipo y Disefio de
la investigacion, lo cual permite ubicar el trabajo en el contexto respectivo e indicar
las técnicas de recoleccion y procesamiento de la informacion. El tipo y disefio de la
investigacion depende principalmente de los objetivos, también de la informacion y el
conocimiento disponible sobre el tema, el enfoque del investigador, la manera en que

se ejecuta la recoleccidon de datos y del andlisis e interpretacion de éstos.

4.1. Tipo de investigacion

En conformidad con los objetivos determinados, la presente investigacion
corresponde a lo que Ballestrini ** define como un estudio de tipo Evaluativo, ya que
de modo especifico, se recolectd la informacion referente a los pozos con métodos de
levantamiento artificial por Bombeo Mecanico y Bombeo de Cavidades Progresivas,
siguiendo la evaluacion del funcionamiento del método y la produccion obtenida, la
identificacion de los factores involucrados y las mejoras necesarias, cuyos resultados
dieron paso a un cuerpo de sugerencias para la Optimizacion de la Produccion de
Crudo Pesado y Extrapesado en Pozos con Levantamiento Artificial por Bombeo

Mecanico y Bombeo de Cavidades Progresivas del Campo Orocual.
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4.2. Disefio de la Investigacion

Con relacion al disefio investigativo, es de Campo, de acuerdo al Manual de Trabajos
de Grado de Especializacion y Maestria y Tesis Doctorales de la Universidad
Pedagdgica Experimental Libertador P, el cual describe esta modalidad como un
analisis sistematico de problemas que ocurren en la realidad en estudio y en donde se
utilizan para dicho analisis datos originales. Por su parte, Ballestrini ! define los
datos obtenidos por la aplicacién de un disefio de campo como “datos primarios” ya
que éstos son observados y recolectados directamente de la realidad, en su situacion
natural. Este trabajo de investigacion se realizd en las instalaciones del Complejo
Operativo Orocual, donde se encuentran los pozos en estudio, y los datos empleados
fueron obtenidos directamente de cada pozo y almacenados ya sea en carpetas fisicas

o electronicas para el analisis respectivo.

El disefio en referencia es clasificado, desde el punto de vista metodolégico, en dos
subdivisiones principales: los experimentales y no experimentales. El determinado
por la modalidad de este trabajo corresponde al no experimental, ya que “se
observaron los hechos estudiados tal como se manifiestan en su ambiente natural, y
en este sentido, no fueron manipulados” . En resumen, el presente estudio es de

tipo Evaluativo con disefio de Campo no Experimental.

Luego de establecer el tipo y disefio de la investigacion es conveniente conocer la
poblacién sobre la cual se realiza la investigacion, los equipos y herramientas de

trabajo, y los pasos a sequir para lograr los objetivos planteados.

4.3. Poblacién o Universo de Estudio

La poblacién o universo de estudio se refiere al conjunto de elementos para el cual
seran vélidas las conclusiones realizadas luego de la investigacion, incluye todos los
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elementos que se encuentran en el area de estudio y que se desean investigar para
conocer o0 entender determinados fendmenos, procesos o caracteristicas en los cuales

estan envueltos B71,

En este caso, la poblacion o universo de estudio esta conformada por todos los pozos
con sistemas de levantamiento artificial por BM y BCP, productores de crudo pesado
y extrapesado del campo Orocual, los cuales conforman una poblacion finita de 31

pozos divididos en dos grupos como se indica la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Poblacion estudiada =

20 BM
11 BCP

A fines explicativos, en las tablas 4.2 y 4.3 han sido identificados por MLA los pozos
del campo Orocual que conforman la poblacion y su estado desde el punto de vista

operacional.

Tabla 4.2. Pozos con BM F¥!
| Poms  Estado | Pomos  Estado |
ORC-7 Activo ORS-89 Activo
ORC-19 Inactivo ORS-93 Activo
ORC-20 Activo ORS-94 Activo
ORS-23 Inactivo ORS-96 Activo
ORS-30 Activo ORS-99 Activo
ORC-39 Activo ORS-100 Activo
ORS-41 Activo ORS-102 Inactivo
ORS-78 Activo ORS-103  Inactivo
ORS-82 Activo ORS-104  Inactivo
ORS-85 Activo ORS-108 Activo
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Tabla 4.3. Pozos con BCP E%

ORC-22 Inactivo ORS-86 Activo

ORC-28 Inactivo ORS-91 Activo

ORS-38 Activo MR-1 Inactivo
ORS-40 Activo MR-9 Inactivo
ORS-45 Activo MR-16 Activo

ORS-47 Activo

4.4. Muestra de Estudio

En una investigacion donde se tiene una poblacion relativamente extensa, en términos
de tiempo, recursos y la propia disposicion del investigador, se hace necesaria la
seleccion de una muestra, un nimero de elementos reducido convenientemente y
ademas representativo de toda la poblacién, en otras palabras, la muestra de estudio

es un subconjunto representativo de la poblacion E7.

En conformidad con los objetivos de la presente investigacion, se realizé un muestreo
de tipo no probabilistico, definido por Arias como un procedimiento de seleccion en
el cual no se conoce la probabilidad que tienen los elementos de la poblacion para
integrar la muestra ) y siguiendo con esta clasificacion, el muestreo fue no
probabilistico intencional, ya que se seleccionaron los pozos en base a ciertos
criterios establecidos previamente y a los datos necesarios para el estudio en las

diferentes etapas de la investigacion.

A tales fines, se tomaron dos muestras, la primera, llamada “muestra 1 es de 16
pozos y se especifica en la tabla 4.4, sobre ella se realizo el primer estudio de
comportamiento. La segunda muestra, llamada “muestra 2” es de 12 pozos y fue

tomada luego del diagnostico realizado en base al primer estudio de comportamiento,
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sobre ella se llevo a cabo el segundo estudio de comportamiento. La muestra 2 se
detalla en la tabla 4.5.

Tanto para la muestra 1 como para la muestra 2, solo fueron escogidos aquellos pozos
que cumplieron con los criterios de seleccion establecidos en cada caso, los cuales
seran explicados més adelante en las etapas de desarrollo correspondientes.

Tabla 4.4. Muestra 1(Primera Seleccion)

11 pozos 5 pozos
ORC-7 ORS-38
ORC-20 ORS-40
ORS-30 ORS-45
ORS-41 ORS-47
ORS- 78 ORS-91
ORS-82 | = —emeeee-
ORS-93 | = —emeeee-
ORS-94 | e
ORS-96 | = —emee-
ORS-99 | = s
ORS-100 | -

Tabla 4.5. Muestra 2 (Segunda Seleccion)

7 pozos 5 pozos
ORC-7 ORS-38
ORC-20 ORS-40

101




Tabla 4.5. Muestra 2 (Segunda Seleccion) (continuacion)

ORS-41 ORS-45
ORS-78 ORS-47
ORS-82 ORS-91
ORS-93 | = -
ORS-96 | = -

Se tomd como fecha tope para efectuar el primer muestreo el dia viernes 16/11/2012,
con el propdsito de procurar la asignacion de periodos de tiempo adecuados a cada
etapa de desarrollo de la investigacion y de esa manera cumplir con los objetivos
planteados en el tiempo establecido para su desarrollo (seis meses).

4.5. Equiposy herramientas de trabajo

Se utilizaron para la investigacion diferentes herramientas computacionales. Para
llevar a cabo las simulaciones de BCP se utiliz6 el programa PCPump, para las
simulaciones de BM se utilizé6 Rodstar y Nodalb, facilitados por PDVSA en sus

propias instalaciones y con sus equipos de computacion.

Las temperaturas y presiones de cabezal se obtuvieron de la aplicacion funcional
CENTINELA® de PDVSA, sin embargo éstas fueron corroboradas personalmente en
campo con el uso de termdmetros y mandmetros respectivamente instalados en cada

poZo.

Para la toma de niveles de fluido y de cartas dinagraficas se usé el equipo Echometer,
el cual cuenta con la herramienta computacional Total Well Management© para
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visualizar los resultados obtenidos con el equipo, esta herramienta al igual que el uso
del equipo fue proporcionado por PDVSA en sus instalaciones y pozos evaluados.

Los variadores de frecuencia instalados en los pozos con BCP sirvieron como fuente

de informacion.

4.6. Etapas de desarrollo

Para dar cumplimiento a los objetivos de esta investigacion se aplicé un plan de
accion basado en nueve etapas de desarrollo, ordenadas como se muestra en la figura

4.1 que representa el esquema adoptado.

Revision Datos Primera
Bibliografica Operacionales Seleccion

Primer Estudio
Diagnostico de
Comportamiento

Segunda
Seleccion

i Segundo Estudio 1 '
Volumenes @ Py g
de Adicionales el Cuerpo de

Elaboracion

(| Comportamiento | Sugerencias

Figura 4.1. Esquema con las etapas de desarrollo de la investigacion

A continuacion se describen detalladamente las diferentes etapas de desarrollo:
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4.6.1 Revisién Bibliografica

Se realizd una revision bibliografica referente a los aspectos tedricos necesarios para
el desarrollo de este Trabajo Especial de Grado (TEG), la cual se fundamenté en la
busqueda de informacion y analisis de documentos afines al tema y al area de estudio.
Para garantizar su rapida comprension, PDVSA a traves de diversos documentos
fisicos y electronicos, aportd las herramientas necesarias para cumplir con esta fase.
También se conté con el apoyo de la Biblioteca de la Escuela de Petroleo en la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela (UCV) y se
consultaron articulos técnicos de la Society of Petroleum Engineers (SPE por sus

siglas en inglés).

4.6.2 Datos Operacionales

Se revisé con la aplicacion CENTINELA®, a través de su programa integrado
POZO, el estado actualizado de los pozos, método de produccidn, su condicion segun
el estado activo o inactivo y sus datos de produccién (tasa petroleo y tasa de agua,
gravedad API, relacion gas-petréleo, porcentaje de agua y sedimentos, gas producido,
presion de cabezal, presion de revestidor, etc.). Con base en los reportes de
produccién generados se realizé un analisis generalizado del estado actual del campo

y se hizo énfasis en la division Orocual Somero.

Usando la aplicacibn CENTINELA® también se recolectaron datos sobre los
yacimientos en cuestién, se tomaron datos como presion del yacimiento, produccion
acumulada de petrdleo (Np), petréleo original en sitio (POES) y temperatura, estos
datos luego fueron revisados y actualizados con informacion emanada de la Gerencia

de Estudios Integrados de Yacimientos Oriente de PDVSA.
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Asi mismo, se revisaron las fichas y notas técnicas de los pozos, sus cartas post-
mortem y otros documentos suministrados por personal de la Gerencia de Estudios
Integrados de Yacimientos y de la Gerencia de Optimizacion Oriente de PDVSA,
para constatar y recoger toda la informacion necesaria para el estudio de los pozos en
cuanto a la configuracion mecénica, tipo y caracteristicas del método de
levantamiento artificial empleado, geometria, completacion, etc. De modo similar, se
comparé e integr6 la informacion sobre los yacimientos respectivos y sus
caracteristicas observadas en cada pozo, en este sentido se definieron los datos
necesarios como la presion actual de los yacimientos, caracteristicas petrofisicas
(porosidad, permeabilidad, saturacion, espesor neto petrolifero, etc.) y caracteristicas
de los fluidos contenidos como factor volumétrico de formacion del petrdleo,

viscosidad y gravedad API, entre otros.

En los casos donde eran desconocidos ciertos datos como la viscosidad, la
permeabilidad o la presion actual del yacimiento, los pozos en cuestion fueron
comparados con los pozos cercanos, para lo cual se contd con su ubicacion en mapas
estructurales, graficos de cortes estructurales identificando y correlacionando
horizontes productores y también se emplearon gréficas de los radios de drenaje de
los pozos. De esta manera se determing la cercania entre pozos, su relacion y el
posible cambio de las propiedades petrofisicas y de los fluidos hacia determinadas

direcciones.

Por otro lado, se confirmaron en campo los datos operacionales y de produccion

reportados de la siguiente forma:
e Las presiones de tuberia fueron recabadas por observacion directa en los

manometros, pozo por pozo, dichas presiones coincidieron con las reportadas en
CENTINELA®.
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e Las temperaturas de superficie de los pozos se tomaron también por observacion
directa en el termometro en la linea de cada pozo y fueron corroboradas exitosamente
con las reportadas en CENTINELA®.

e Para constatar la velocidad de bombeo de los balancines, ésta fue estimada
observando el movimiento del mismo de manera cronometrada y se comparé con la

registrada por el equipo Echometer, coincidiendo ambas.

e La velocidad de los sistemas de cavidades progresivas fue estimada observando
el movimiento de la cabilla en superficie de manera cronometrada, también se midié
usando un tacometro, encontrdndose coincidencia con la registrada por los variadores
de frecuencia, con estos variadores también se conocié la informacion del amperaje y
potencia empleados por la bomba, sin embargo, cabe sefialar que no se pudieron leer
todos los variadores porque algunos no funcionaban correctamente y otros no estaban

al alcance.

e Las condiciones mecanicas de los balancines fue examinada mediante
observacién directa pozo por pozo, se tomd nota de la carrera, identificacion y
caracteristicas de la unidad de bombeo, pesas empleadas para el balanceo de la
unidad y manivelas utilizadas. En algunos pozos no se obtuvo informacion de las
pesas 0 manivelas ya que no presentaban dicha descripcion, en estos casos se trabajé
usando el contrabalance calculado con la herramienta computacional, especificamente
Rodstar, se hicieron los célculos y de igual forma se realiz6 el cotejo con el

comportamiento de produccion.

El procedimiento anterior permitid conocer las caracteristicas de los pozos y sus
parametros operacionales, para de esta forma tener una base firme para la primera
seleccion del grupo acorde con los criterios investigativos, siendo uno de los mas
importantes contar con informacion suficiente para la creacion de los modelos, su

evaluacion y la generacion de un cuerpo de sugerencias para la optimizacion de la
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produccion de crudo pesado y extrapesado en pozos con levantamiento artificial por
bombeo mecéanico y bombeo de cavidades progresivas del Campo Orocual.

4.6.3 Primera Seleccién

Se consideraron todos los pozos con BM y BCP, para revisar sus condiciones y
realizar un sondeo pozo por pozo de la informacion disponible para su estudio, y si
faltaba informacién: cuél se podria obtener y en cuanto tiempo. Para estudiar los
pozos inactivos se necesitaban nuevas pruebas de nivel de fluido o de presion para
determinar la presion de fondo fluyente del pozo (Pwf) o la presidn estatica del
yacimiento (Pe), (y toma de cartas dinagraficas en el caso de BM) representativas de
las condiciones del pozo ya que, con anterioridad a este trabajo, se habian realizado
cambios mecanicos y operacionales y los datos habian cambiado desde las ultimas
pruebas realizadas, se evalud entonces si los datos necesarios podrian ser obtenidos

dentro de un tiempo prudencial en la investigacion.

Por lo antes expuesto, se tomd como fecha tope el 16/11/2012 para reunir toda la
informacion necesaria y realizar la primera seleccion. Por ello, los pozos todavia
inactivos para esa fecha fueron descartados en el muestreo, ya que no se conté con la
informacidn operacional representativa y necesaria para llevar a cabo los estudios de
comportamiento mediante las simulaciones previstas, tomando en cuenta que dichos
estudios fueron planteados al inicio de la investigaciéon y representaron una parte
fundamental del trabajo. Cabe destacar que los pozos inactivos excluidos en la fecha
tope se mantenian en ese estado por tiempo prolongado, lo cual configuré una de las
limitaciones confrontadas para realizar las pruebas pertinentes dentro del tiempo

correspondiente.

107



Se analiz6 la informacién y datos operacionales de los pozos, una vez definida sus
condiciones, se realizé una seleccion adecuada para el primer estudio de simulacion

con las herramientas computacionales respectivas segun el MLA empleado.

Los criterios de seleccion empleados fueron:

e Pozos productores de crudo con gravedad APl menor o igual a 14°, por tratarse
de casos extremos de crudos pesados y extrapesados.

e Pozos con datos suficientes y representativos para el estudio.

4.6.4 Primer Estudio de Comportamiento de Produccién

Se revisaron los resultados de la toma de nivel de fluidos que se le realizé a los pozos
en estudio, asi mismo se analizaron las cartas dinagraficas obtenidas en los casos de
bombeo mecénico, cuyos resultados fueron considerados para la creacién de los
modelos de comportamiento con las herramientas computacionales respectivas a cada
MLA empleado en cada pozo. Con el valor del nivel de fluido dindmico del pozo
estimado con la herramienta utilizada (Echometer) ésta reporta la presion de fondo

fluyente (Pwf) respectiva.

Le herramienta computacional TWM reporta las mediciones del Echometer y se
obtiene el nivel de fluido en el pozo. El “nivel de liquido” en el pozo se diferencia del
“nivel de fluido” reportado ya que el tltimo indica el tope del liquido mas el gas
mezclado en forma de espuma, y el “nivel de liquido” indica el tope donde (segun las
mediciones del Echometer) la herramienta computacional TWM indica que comienza
la columna de liquido sin espuma. De manera tal que el nivel de liquido fue calculado

posteriormente segun la ecuacion 4.1.
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Ecuacion 4.1 NI =Nt+ (St-Sl)

Donde:

NI = nivel de liquido medido desde la superficie (pies)

Nt = nivel de fluido (liquido + espuma) medido desde superficie (pies)
St= sumergencia de la bomba en liquido méas espuma (pies)

S| = sumergencia de la bomba en liquido sin espuma (pies)

En la figura 4.1 se observa una representacion grafica que muestra las relaciones
entre St, SI, Nt y NI en el pozo con respecto a la bomba (bien sea mecanica o de

cavidades progresivas). Donde TP significa tuberia de produccién.

i Superficie

TP
Nt
Tope de I R .
(liquido + espuma) T Nl
]
:
&
St ¥---- Tope de liquido
=
=
3
Bomba
—ex X....Entrada de la bomba

Figura 4.2. Representacion grafica de la sumergencia de la bomba, el nivel de fluido y el

nivel de liquido en el pozo.

Se analizaron nuevamente las pruebas de produccion de los pozos para relacionarlas

con las pruebas de nivel de fluidos y las cartas dinagraficas en los casos de BM, lo
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cual permitio constatar la confiabilidad y representatividad de los datos reportados y
las pruebas realizadas, un idéntico procedimiento se llevd a cabo en los casos de

BCP, exceptuando el uso de cartas dinagraficas.

El presente trabajo se enfocd en tres yacimientos del campo Orocual, ya que de ellos
producen los pozos en estudio, y son: R-ORS-4, S-ORS-1 y S-ORS-41. La primera
letra del nombre del yacimiento corresponde a la arena a la cual pertenece, ya sea R 0
S.

Los valores de arena neta petrolifera (ANP), presion actual del yacimiento (Pact), al
igual que otras propiedades petrofisicas y de los fluidos, fueron estudiados de manera
particular en cada pozo, con el propésito de conocer las caracteristicas que se

presentan en su vecindad, ya que esto afecta directamente su productividad.

Los indices de productividad de los pozos de geometria vertical se calcularon usando
el modelo de Vogel ™. Con respecto al calculo de los indices de productividad de los
pozos horizontales, se us6 el modelo de Joshi ¥l Se tomaron en cuenta las
consideraciones de cada modelo.

Se usé la ecuacion de Joshi para calcular los IP de los pozos horizontales, ya que
considera parametros como la anisotropia del yacimiento y sus propiedades
petrofisicas, la seccion horizontal del pozo y las propiedades del fluido, los cuales
afectan de manera significativa la productividad en los pozos horizontales. Sin
embargo, el IP calculado segun Joshi se introdujo como IP caracteristico en la
ecuacion de Vogel para generar el IPR, debido a las altas RGP presentadas, indicando
yacimiento saturado, aparte de que se trata de un campo maduro y la presion de
burbuja se considera alrededor de 1315 Ipc para los yacimientos de Las Piedras. Hay
gue mencionar ademas, que las ecuaciones de VVogel y de Joshi han sido ampliamente

utilizadas en el campo Orocual, tanto en trabajos rutinarios como en trabajos de
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investigacion, siendo las que mejor se adaptan a las caracteristicas del campo,
arrojando cotejos exitosos con los datos de produccion obtenidos.

El IP de los pozos fue de mucha importancia, tomando en cuenta que los pozos con
un bajo indice no tienen la capacidad para brindar altas tasas de produccion, esta
situacion se refleja en los reportes de produccion y en los valores obtenidos luego de
cada simulacién, situacién que se debe considerar en la toma de decisiones si se
quiere aumentar o mantener la produccién, ya que se podrian obtener resultados
adversos. De esta manera el IP se tomd como un parametro primordial al momento de
realizar sugerencias que promuevan la optimizacion, lo que sugiere posibles cambios
operacionales y/o mecanicos en el pozo. Afiadiendo que todos los calculos fueron
realizados considerando la presién de fondo fluyente correspondiente al nivel de
fluido obtenido en las pruebas realizadas con el Echometer y la tasa de produccién
del pozo estimada para ese momento mediante las pruebas de produccion.

Posteriormente, en cuanto a los pozos con BM, se ingresaron los datos en los
programas Rodstar y Nodalb por separado, para construir el modelo de
comportamiento de cada pozo. Se usaron estas dos herramientas ya que aunque usan
las mismas ecuaciones, tienen enfoques diferentes, Rodstar se inclina méas hacia el
aspecto mecanico de la unidad y Nodalb hacia el anélisis nodal sin dejar de lado el
aspecto mecanico. Se realizo el cotejo con la produccion del pozo para comprobar la

representatividad de los modelos generados.

De modo diferenciado, se us6 el programa PCPump para los pozos con BCP, se
introdujeron los datos y se generaron los modelos de comportamiento coincidentes.
Se verificd con los datos de produccion que los resultados de la simulacion se

ajustaban a la realidad.
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4.6.5 Diagnostico

El IP fue uno de los principales indicadores del estado del pozo y su produccion, de
manera tal que teniendo este valor y la respectiva curva IPR para los pozos, se tuvo
una idea bastante clara sobre las condiciones productivas del pozo. Se evalu6 asi, la
produccion del pozo y su capacidad, es decir, si se estaba aprovechando su potencial,
si se estaba produciendo mas de lo debido o si eran necesarios ajustes que permitieran
obtener un beneficio mayor y hasta qué punto se podria mejorar la tasa de

produccion.

El nivel de fluido dindmico de cada pozo, determinado con la herramienta Echometer,
sirvio para calcular la sumergencia de las bombas, tanto de BM como de BCP,
teniendo asi una buena idea del aporte del yacimiento, también con el nivel dindmico
se estima la presion de fondo fluyente. De esta manera se conocié la caida de presion

(drawdown) existente en el fondo de los pozos.

Analizando las cartas dinagréficas se determiné la eficiencia volumétrica del BM,
también los problemas o complicaciones en los pozos con este sistema. Con los
reportes de produccién se identificaron los pozos con mayor produccion de gas, lo
que afecta negativamente la produccion de liquido, en dicho caso se observo la
relacién de la RGP con las carta dinagraficas obtenidas para evidenciar el efecto
mencionado, dicho efecto negativo en la produccién de liquido también se estudio en
los pozos con BCP.

Las herramientas computacionales sirvieron para generar el modelo de
comportamiento de los pozos y observar los efectos de la presion, produccion de gas,
produccion de agua, condiciones mecanicas y el resto de la informacién recogida en
la segunda etapa de la investigacion, por lo cual se obtiene como resultado la

produccién de liquido respectiva a cada pozo. Con el fin de verificar la
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representatividad de los modelos, cotejo el resultado obtenido en las simulaciones con

las pruebas de produccion en campo.

En todos los casos se relacionaron las causas probables con los problemas
observados, lo que a priori da una idea de las posibles soluciones y que méas adelante
en la investigacion serviria de apoyo para realizar el analisis de sensibilidades.

Los procedimientos descritos permitieron realizar el diagnéstico de cada pozo y el
avance a la siguiente etapa.

4.6.6 Segunda Seleccion

Sobre la base del diagnéstico, se seleccionaron los pozos para el segundo estudio de
comportamiento de la produccion con la herramienta computacional respectiva segin
el MLA empleado, para su optimacion.

Fueron seleccionados segun los siguientes criterios:

e Pozos cuyos modelos de comportamiento fueron cotejados exitosamente con las

tasas obtenidas en las pruebas de produccion en campo.

e Pozos para los cuales su produccion no fuera concordante con su potencial y el

diagnostico haya revelado que podria producir en mejores condiciones.

4.6.7 Segundo Estudio de Comportamiento de Produccion.

Se planteo el estudio principalmente de la tasa de produccién como resultado de la

variacion de ciertos parametros operacionales, incluso cambio de bomba de ser
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necesario, esto nuevamente utilizando la herramienta computacional respectiva segln
el MLA empleado en cada pozo escogido en la segunda seleccion y aplicando los

modelos ya validados.

Se realizd el analisis de diferentes sensibilidades para determinar los cambios
necesarios que permitan optimizar la produccion de crudo del pozo y al mismo
tiempo obtener una mayor eficiencia del sistema de levantamiento artificial.

Los parametros para los cuales se hizo el analisis de sensibilidades fueron:

e En el caso de BM: velocidad de bombeo, didmetro del piston y separacion de gas

en fondo.

e Parael caso de BCP: velocidad de bombeo.

Este analisis de sensibilidad fue la base para definir si el pozo podia producir mas con
los cambios operacionales, en blsqueda de la optimizacién de la produccién, para lo

cual no solo se busco el aumento de la tasa sino su sostenibilidad en el tiempo y un

mejor funcionamiento del sistema de produccion.

4.6.8 Volumenes Adicionales

En este punto de la investigacion se calcularon los voliumenes adicionales en barriles

de petroleo que se podrian recuperar con cada pozo luego de la optimizacion.
Para esto se utilizd la tasa de produccion de petréleo actualizada de cada pozo y se
comparé con la tasa que podria ser obtenida aplicando los cambios operacionales

tomados en cuenta para los analisis de sensibilidades.
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Se debe recordar en este punto, que las tasas esperadas con cada cambio fueron las
obtenidas como resultado de las simulaciones al utilizar las herramientas
computacionales ya referidas, para lo cual se emplearon los datos mecanicos y
operacionales de cada pozo en estudio y las condiciones de los yacimientos
respectivos, y cuyo modelo fue cotejado con el comportamiento real de cada pozo
reflejado en los reportes de produccion diarios.

4.6.9 Elaboracion del Cuerpo de Sugerencias

En esta fase se llevo a cabo la definicion y redaccién del cuerpo de sugerencias para
la optimizacion de la produccién de crudo pesado y extrapesado en pozos con

bombeo mecéanico y bombeo de cavidades progresivas del campo Orocual.

Se tomaron en cuenta los voliumenes adicionales obtenidos con el analisis de
sensibilidades, sin embargo, no solo se consider6 la obtencion de una mayor tasa sino
también la capacidad para ser entregada por el yacimiento y producida por el pozo
respectivo, y luego su sostenibilidad en el tiempo a la par de un mejor

funcionamiento del método de produccién.

Fueron recogidos y conciliados todos resultados de los estudios de simulacion y los
andlisis de datos reales en cada pozo para brindar conclusiones lo mas realistas
posibles y llegar a soluciones factibles y provechosas para el campo, resultando
finalmente en un cuerpo de sugerencias para la Optimizacién de la Produccién de
Crudo Pesado y Extrapesado en Pozos con Levantamiento Artificial por Bombeo

Mecanico y Bombeo de Cavidades Progresivas del Campo Orocual.
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los andlisis respectivos de los resultados obtenidos en
los diferentes estudios llevados a cabo para el desarrollo del presente trabajo
investigativo, los cuales influenciaron directamente en la generacion de un cuerpo de
sugerencias para la Optimizacion de la Produccion de Crudo Pesado y Extrapesados
de los Pozos con Bombeo Mecéanico y Bombeo de Cavidades Progresivas del Campo

Orocual (Norte de Monagas).

5.1 Primer Estudio de Comportamiento

El primer estudio de comportamiento fue realizado sobre la muestra 1, para la cual se
recopilaron todos los datos necesarios, se llevaron a cabo las pruebas de nivel de
fluido para todos los elementos y en el caso de BM también se tomaron las cartas
dinagraficas. Del mismo modo, fueron calculados los IP respectivos y se configurd el
modelo de comportamiento de cada pozo en el simulador respectivo segin el MLA

empleado.

5.1.1 Recopilacién de datos operacionales, propiedades de los fluidos y

evaluacion de las propiedades petrofisicas del yacimiento

El primer paso para realizar el modelo de comportamiento de cada pozo y los analisis
propuestos fue llevar a cabo una recoleccion de datos, incluyendo los datos
operacionales de los pozos, datos de produccion, configuracion mecanica,
propiedades de los fluidos y caracteristicas de los yacimientos estudiados. En esta

seccidn se exponen los resultados de dicha recoleccion.
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En la tabla 5.1 se muestran los resultados de las pruebas de produccion de los pozos,
cuyos datos se obtuvieron por busqueda particularizada en la aplicacion funcional
CENTINELA® de PDVSA. A su vez, los datos de presion de linea (Plin) y

temperatura de linea (Tlin) fueron corroborados personalmente en campo.

Tabla 5.1 Datos de produccion

ORC-7 95 91 4 163 4,2 1.125 11,3 70 70
ORC-20 104 101 3 168 2,9 1.264 12,9 80 90
ORS-30 122 112 10 89 8,2 802 11,4 | 130 | 90
ORS-38 316 315 1 157 0,3 512 12,3 75 85
ORS-40 18 15 3 155 16,7 5.135 8,7 100 | 90
ORS-41 205 198 7 143 3,4 726 106 | 115 | 85
ORS-45 244 243 1 128 0,4 610 11,7 | 100 | 90
ORS-47 337 325 12 160 3,6 748 10,3 | 150 | 90
ORS-78 34 33 1 85 2,9 946 8,4 50 80
ORS-82 307 303 4 133 1,3 617 11,3 80 99
ORS-91 259 258 1 102 0,4 595 11,9 55 85
ORS-93 612 340 | 272 435 44,4 1.120 8,2 160 | 115
ORS-94 184 176 8 84 4,3 657 13,4 | 100 | 90
ORS-96 303 296 7 95 2,3 321 11,4 | 100 | 100
ORS-99 72 71 1 550 1,4 7.857 12,3 | 220 | 90
ORS-100 | 300 279 21 214 7,0 770 10,5 | 250 | 85

Como se puede observar en la tabla 5.1, los pozos con mayor RGP son: ORS-99,
ORS-40, ORC-20, ORC-7 y ORS-93, en orden decreciente, también se observé que
todos los pozos producen con una RGP por encima de 400 pcn/bn, a excepcion del
ORS-96 que presenta 321 pcn/bn. El pozo con mayor produccién es el ORS-93 con

612 bnd como tasa bruta y 339 bnd netos de petrdleo (la mayor produccion neta de
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petréleo de la muestra). En general se encontrd una tasa de liquido promedio de 220
bnd y una tasa de petréleo promedio de 196 bnd. De igual forma se constatdé una

temperatura del crudo en superficie (Tlin) promedio de 90° F.

A continuacion se presenta la tabla 5.2, donde se encuentran los datos de operacion
de los pozos con BCP, indicando el modelo de bomba utilizado actualmente, el cual
se tom¢ del diagrama mecanico de cada pozo. La velocidad de bombeo fue tomada de
los variadores de frecuencia instalados en cada pozo y corroborada mediante el uso de
un tacometro. Las presiones de fondo fluyente y de revestidor fueron obtenidas
mediante la herramienta computacional Total Well Management®©.

Tabla 5.2. Datos de operacién de los pozos con BCP

ORS-38 PCM 400-TP-1350 114 574 147
ORS-40 | GEREMIAS 28.40-500 110 898 139
ORS-45 | GEREMIAS 20.40-2100 140 598 73
ORS-47 |GEREMIAS 20.40-2500 150 742 134
ORS-91 | TIERRA ALTA 55-1600 150 811 61

En la tabla 5.3 se muestran los datos de operacién de los pozos con BM, indicando la
unidad de bombeo y la bomba de subsuelo empleadas actualmente, datos que fueron
tomados del diagrama mecanico de cada pozo. La velocidad de bombeo, carrera del
piston, presiones de fondo fluyente y de revestidor fueron obtenidas a través de la
herramienta computacional Total Well Management©. Se verificO de modo
presencial en campo la velocidad, la unidad de bombeo y carrera utilizada, ésta dltima
se encontrd en su valor maximo en todas las unidades de bombeo. El fit empleado en
todas las bombas es -0,01 pulg, un valor acorde a las viscosidades de los crudos

producidos en el area.
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Tabla 5.3. Datos de operacion de los pozos con BM

ORC-7 30-275-ATH-21 Lufkin C-214-200-64 6,7 464 72
ORC-20 | 30-275-ATH-23 Lufkin M-320-256-120 50 445 71
ORS-30 | 30-275-ATH-21 Lufkin C-214-200-64 3,3 422 154
ORS-41 | 30-225-ARHA-22 Lufkin M-912-365-144 3,9 865 113

ORS-78 | 30-275-ATH-21 | Parkershurg C-640-320-120 4,0 1.123 | 57

ORS-82 | 30-275-ATH-18 Lufkin M-912-365-144 4,3 279 | 62,4
ORS-93 | 40-325-ARHA-22 Lufkin M-912-365-144 3,9 590 159
ORS-94 | 30-275-ATH-18 Lufkin M-640-365-144 4,5 295 103
ORS-96 | 30-275-ATH-18 Lufkin M-912-365-144 4,3 396 117
ORS-99 | 30-275-ATH-18 Lufkin M-640-365-144 3,2 744 190
ORS-100| 40-325-ARHA-22 Lufkin M-912-365-144 4,9 360 192

Las profundidades claves de los pozos estudiados, empleadas en el modelo de
comportamiento, se muestran en la tabla 5.4. Estas medidas fueron recopiladas a
partir de los diagramas mecanicos y surveys de los pozos en estudio, los cuales
también sirvieron para identificar las caracteristicas tanto de la tuberia como del
revestidor de produccién. Los diagramas y surveys fueron suministrados por personal
de la Gerencia de Optimizacion Oriente de PDVSA. En esta tabla, Lperforada indica la
seccion horizontal perforada del pozo y Leompletada indica la seccion horizontal
completada, estos datos fueron obtenidos a través de personal de la Gerencia de
Estudios Integrados de Yacimientos Oriente de PDVSA. Todos los valores indican
unidades de longitud en pies.
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Tabla 5.4. Profundidades clave de los pozos estudiados

ORC-7 | 2.930 | 2.930 2.760 2.585 --- ---
ORC-20 | 3.160 | 3.160 2.932 2.747 --- ---
ORS-30 | 3.045 | 3.045 2.905 2.768 --- ---
ORS-38 | 3.907 | 3.010 2.925 2.273 900 460
ORS-40 | 3.670 | 3.670 3.120 2.934 m-- -—-
ORS-41 | 4.750 | 4.750 4.615 4.439 m-- -—-
ORS-45 | 4.663 | 3.068 3.020 2.270 1.578 1.425
ORS-47 | 4500 | 3.186 3.180 2.344 1.096 1.000
ORS-78 | 4.954 | 3.188 2.691 2.363 1.600 521
ORS-82 | 4.904 | 3.083 2.852 2.423 1.537 1.003
ORS-91 | 5.238 | 3.040 2.975 2.675 998 880
ORS-93 | 5295 | 3.111 3.087 2.994 1.220 1.200
ORS-94 | 5.087 | 2.972 2.845 2.403 1.797 1.196
ORS-96 | 4.767 | 2.692 2.682 2.575 1.237 1.125
ORS-99 | 5.099 | 3.037 2.927 2.086 1.543 865
ORS-100| 4.616 | 2.817 2.814 2.452 1.485 860

Otro aspecto a incluir en esta etapa de recoleccion de datos fue las caracteristicas de
los tubulares en los pozos, especificamente la tuberia y el revestidor de produccion,
para ello se revisaron los diagramas mecanicos y surveys de cada pozo. Estos datos
tambien fueron utilizados para la conformacion del modelo de comportamiento de

cada pozo.

En la tabla 5.5, que se presenta seguidamente, se indican las caracteristicas recogidas.

(La zapata del revestidor corresponde al valor TVD).
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Tabla 5.5. Caracteristicas de los tubulares instalados en los pozos

Dext 8 5/8” , Dext 3 1/2”
ORC-7 2.735 )
32 Ib/pies J-55 9.3 Ib/pies N-80
Dext 7’ , Dext 45"
ORC-20 _ 3.383 )
23 Ib/pies J-55 12,75 Ib/pies N-80
Dext 5'1/2” Dext 3'1/2”
ORS-30 ) 3.461° )
15,5 Ib/pies N-80 9,3 Ib/pies N-80
DEXt 7” Dext 4 1/2”
ORS-38 3.000 )
23 Ib/pies J-55 12,75 Ib/pies N-80
Dext 77 3-1/2”
ORS-40 3.230° )
22 Ib/pies J-55 9,3 Ib/pies N-80
DEXt 7’ , Dext 37
ORS-41 _ 5.114 _
22 Ib/pies J-55 9.3 Ib/pies N-80
DEXI 7’ , Dext 4-1/2”
ORS-45 _ 2.509 )
23 Ib/pies J-55 12.75 Ib/pies N-80
13-3/8” Dext 4-1/27
ORS-47 _ 1.006 )
68 Ib/pies J-55 12.75 Ib/pies N-80
Dext 9-5/8” ) Dext 4-1/2”
ORS-78 ) 3.077 )
53 Ib/pies P-110 12,75 Ib/pies N-80
Dext 9-5/8” i Dext 3-1/2”
ORS-82 ) 3.014 )
43,5 Ib/pies N-80 9,3 Ib/pies N-80
Dext 9-5/8” ] Dext 4-1/2”
ORS-91 ) 2.960 )
43,5 Ib/pies N-80 12,75 Ib/pies N-80
Dext 9-5/8” ] Dext 4-1/2”
ORS-93 ) 3.070 )
43,5 Ib/pies N-80 12,75 Ib/pies N-80
Dext 9-5/8” Dext 3-1/2”
ORS-94 ) 2.874 )
43,5 Ib/pies N-80 9,3 Ib/pies N-80
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Tabla 5.5. Caracteristicas de los tubulares instalados en los pozos (continuacion)

Dext 9'5/8” Dext 3'1/2”
ORS-96 ) 2.683 )
43,5 Ib/pies N-80 9,3 Ib/pies J-55
Dext 9'5/8” Dext 4'1/2”
ORS-99 ) 2.928 )
47 b/pies N-80 12,75 Ib/pies N-80
Dext 9'5/8” Dext 4'1/2”
ORS-100 ) 2.815 )
43,5 Ib/pies N-80 12,75 Ib/pies N-80

La viscosidad del crudo, al igual que la RGP, fue un valor determinante en esta

investigacion, encontrando diversos valores entre un pozo y otro de la muestra,

independientemente de la cercania o la correspondencia al mismo yacimiento. Sin

embargo, lo constante es que se producen crudos altamente viscosos y eso es un

factor determinante en la produccion y el funcionamiento del SLA. En la tabla 5.6 se

muestra la viscosidad del crudo producido en cada pozo, junto a la presion y

temperatura de yacimiento. Estos datos fueron obtenidos a través de documentos

provenientes de la Gerencia de Estudios Integrados de Yacimientos Oriente de

PDVSA.

Tabla 5.6. Viscosidades de los crudos producidos por los pozos estudiados

ORC-7 RORS 4 1.100 115 1.196
ORC-20 RORS 4 1.100 115 510
ORS-30 SORS1 1.100 117 460
ORS-38 RORS 4 1.100 115 803
ORS-40 RORS 4 1.100 115 8.528
ORS-41 S ORS 41 1.280 138 530
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Tabla 5.6. Viscosidades de los crudos producidos por los pozos estudiados (continuacion)

ORS-45 R ORS 4 1.200 120 5.058
ORS-47 SORS1 1.200 117 2.570
ORS-78 SORS1 1.200 117 9.415
ORS-82 R ORS 4 1.100 115 2.276
ORS-91 RORS 4 1.200 115 3.489
ORS-93 SORS1 1.200 122 797

ORS-94 R ORS 4 1.100 115 1.476
ORS-96 RORS 4 1.100 115 1.476
ORS-99 SORS 4 1.100 115 5.090
ORS-100 R ORS 4 1.100 115 3.859

De la tabla 5.6 se infiere que los crudos producidos son altamente viscosos, como se
puede esperar por ser pesados y extrapesados, lo cual se ve reflejado en la produccion
y los indices de productividad. La viscosidad afecta la produccion y el desempefio de
las bombas utilizadas, ya sea de BM o BCP. En los casos de BM, tal efecto se
observa en la forma de las cartas dinagréaficas obtenidas. En el campo Orocual, la
viscosidad junto a las altas RGP son los factores que generan mas complicaciones en

los MLA ya mencionados.

Para calcular el indice de productividad de los pozos horizontales se usaron las
propiedades petrofisicas de los yacimientos de manera particular para cada pozo, y se
utilizé la ecuacion de Joshi ® para tal fin. Las propiedades petrofisicas promedio
recopiladas (con informacion proveniente de la Gerencia de Estudios Integrados de
Yacimientos Oriente de PDVSA) son las que se muestran en la tabla 5.7 donde se
resaltan los pozos con mayor espesor de ANP.
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Tabla 5.7. Propiedades petrofisicas promedio de los yacimientos para los pozos horizontales

ORS-38 | RORS4 80 29 315 1,2 81
ORS-45 | RORS4 62 29 287 1,2 88
ORS-47 | SORS1 134 32 595 1,2 85
ORS-78 | SORS1 350 30 309 1,1 81
ORS-82 | RORS4 69 29 458 1,7 84
ORS-91 | RORS4 60 31 1.055 4,5 79
ORS-93 | SORS1 496 29 376 1,7 74
ORS-94 | RORS4 60 31 276 1,4 80
ORS-96 | RORS4 60 29 375 1,2 80
ORS-99 | RORS4 60 29 375 1,1 84
ORS-100 | RORS4 123 29 1700 2,1 85

Las propiedades observadas en la tabla 5.7 fueron obtenidas de cartas post-mortem y
fichas técnicas de los pozos. Los pozos con mayor espesor de ANP (en orden
decreciente) son: ORS-93, ORS-78, ORS-47 Y ORS-100, se podria esperar que a
mayor espesor de ANP mayor tendria que ser la produccion. Sin embargo, como es
sabido, existen otros factores que afectan la produccion, un buen ejemplo es el pozo
ORS-78 que tiene un espesor de 350" y se tiene como referencia una produccién de
34 bnd, uno de los valores mas bajos para la muestra. Por otra parte, los pozos con

mayor permeabilidad horizontal son el ORS-91 y ORS-100.
Dentro de la perspectiva de andlisis, se consideraron, mediante un promedio general,

ciertas propiedades de los fluidos en el yacimiento, estos valores son presentados en
la tabla 5.8 y fueron obtenidos de la etapa de recoleccion de datos.
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Tabla 5.8. Caracteristicas promedio consideradas para todos los pozos

R ORS 4 1,07
SORS 41 1,10 5.000 0,65
SORS1 1,08

5.1.2 Niveles de Fluido Dindmicos y Cartas Dinagraficas

Mediante y las herramientas Echometer y Total Well Management© se pudo conocer
el nivel de fluido dindmico de los pozos, y en los casos de Bombeo Mecéanico
también se obtuvo la carta dinagrafica. Estos son pardmetros importantes en el
estudio y a partir de ellos se obtuvo la presion de fondo fluyente de los pozos ademas
que se puede tener una idea de la condicion en el pozo en cuanto a la presencia o no
de gas, del aporte del yacimiento, la sumergencia de la bomba en espuma o liquido,

entre otros, como puede constatarse seguidamente.

5.1.2.1 Niveles de fluidos

Las herramientas mencionadas indican dos valores de sumergencia de la bomba, bien
sea mecanica o de cavidades progresivas: una sumergencia en la columna de liquido
mas la columna de espuma, ésta Ultima se forma entre el liquido y el gas que a
mayores presiones se encontraba en solucion, y otra sumergencia que se asume en
aproximadamente 100% liquido. Estos valores fueron considerados ya que las
bombas son disefiadas para trabajar en liquido y cualquier cambio en sus parametros
operacionales debe ser congruente con la sumergencia en liquido que tenga dicha
bomba, aparte de otros estudios como también se plantea en esta investigacion.
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En la tabla 5.9 que es presentada seguidamente, se muestra el nivel dindmico total
(Nt) que indica el nivel de fluido dinamico (tope del fluido incluyendo liquido y
espuma), la sumergencia total de la bomba (St) que indica la sumergencia en liquido
mas espuma, la sumergencia en liquido (SI) que indica la columna de 100% liquido
por encima de la bomba, la cual tiene mayor relevancia ya que las bombas deben
trabajar con liquido, y el nivel de liquido (NI) dindmico indicando el tope de la

columna de liquido (sin contar la espuma), resaltando los niveles superficiales.

Tabla 5.9 Niveles de fluido dindmicos de los pozos y Sumergencia de la bomba

ORC-7 1.807 778 737 1.848
ORC-20 2.061 686 686 2.061
ORS-30 2.250 518 483 2.285
ORS-38 117 2.156 581 1.575
ORS-40 1.062 1.872 1.631 1.303
ORS-41 2.826 1.613 1.577 2.862
ORS-45 1.887 393 393 1.887
ORS-47 1.826 519 479 1.866
ORS-78 256 2.107 2.107 256
ORS-82 1121 1.286 338 2.069
ORS-91 1.384 1.289 1.222 1.451
ORS-93 1.894 872 692 2.074
ORS-94 1.338 1.065 270 2.133
ORS-96 245 2.328 620 1.953
ORS-99 1.799 215 207 1.807
ORS-100 2.008 378 133 2.253
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Con los niveles reportados se comprueba la presencia de gas en forma de espuma con
el crudo, los valores resaltados en la tabla 5.9 son los que mas reflejan esta situacion,
ya que presentan una diferencia considerablemente grande entre la sumergencia total
y la sumergencia en liquido, donde se llegaron a encontrar 1575 de diferencia en el
pozo ORS-38, estos valores fueron revisados y la sumergencia en liquido cumplié
con el valor minimo recomendado de 200" % Con el nivel de liquido también se
logré tener una idea del aporte del yacimiento siempre tomando en cuenta la
diferencia entre liquido y espuma, siendo el pozo ORS-78 el que tiene la mayor
columna de liquido en el anular sin presentar espuma, segun los valores reportados
por las herramientas antes mencionadas. Sin embargo, cabe destacar que mientras
mayor sea la columna dinamica de liquido, mayor sera la Pwf que debera vencer el

yacimiento para enviar los fluidos al pozo.

5.1.2.2 Cartas dinagréficas de los pozos con BM

Con el empleo de las herramientas Echometer se obtuvieron al menos cinco cartas
dinagréficas de superficie y de fondo para cada uno de los pozos con BM, siendo
todas consistentes. A través de las cartas se pudo identificar posibles problemas
mecanicos en los pozos relacionados con el sistema de levantamiento artificial
instalado, midiéndose ademas la velocidad de bombeo. A continuacioén se muestran
las cartas tipo de cada pozo, ya que en cada uno de ellos, los resultados de las cartas
arrojan valores similares y no cambian las condiciones mecénicas observadas, es

decir que son congruentes.

La figura 5.1 es representativa de la carta dinagrafica del pozo ORC-7, en ella se
observa una clara interferencia de gas, lo cual afecta negativamente la produccion de
crudo, ya que por sus caracteristicas propias de mayor movilidad y la alta RGP
encontrada, el gas bloquea el flujo del liquido a través de la valvula estacionaria,

impidiendo un llenado eficaz de la bomba ademas que la valvula viajera debe
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comprimir el gas presente al momento de abrir. También se observa un ligero
desgaste de la valvula viajera. La eficiencia volumétrica encontrada en este caso es de

28% y la velocidad de bombeo medida fue de 7 cpm.

Fo Max

7.50-
6.251
5.001 -
3.754 i

2.50-
1.259,

0 I

1.255 ' 24.4

Figura 5.1. Carta dinagréafica del pozo ORC-7

En la figura 5.2 se muestra la carta dinagrafica del pozo ORC-20 que indica
interferencia de gas combinado con alta viscosidad, siendo la interferencia de gas el
factor predominante, sin embargo, ambos factores afectan negativamente la
produccién. También se puede observar el efecto de desgaste de la valvula viajera. La

eficiencia volumétrica es de 21% y la velocidad de bombeo de 5 cpm.
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Figura 5.2. Carta dinagrafica del pozo ORC-20
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La figura 5.3 corresponde a la carta dinagréafica del pozo ORS-41, donde se aprecia
un marcado efecto de desgaste de la bomba, friccion por fluido viscoso y también se

observa una ligera interferencia de gas. Todo esto conlleva a una eficiencia

volumétrica de 69%. La velocidad de bombeo en este pozo fue de 4 cpm.

101

]
134.8

Figura 5.3. Carta dinagréafica del pozo ORS-41

A continuacion, en la figura 5.4 se muestra la carta dinagrafica del pozo ORS-78, la

cual refleja el efecto dominante de la alta viscosidad del crudo producido, indicando

un cierre lento de la vélvula fija y apertura lenta de la valvula viajera, también se
aprecia la existencia de golpe de bomba al final de la carrera descendente. La

eficiencia volumétrica fue de 10% con una velocidad de bombeo de 4 cpm.

7.507

Fo M

ax

6.25 1
5.004

3.754

1.251
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125.3

Figura 5.4. Carta dinagrafica del pozo ORS-78
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En la figura 5.5 representativa de la carta dinagréafica del pozo ORS-82, donde se
refleja que la bomba podria tener un funcionamiento considerablemente bueno, sin
embargo, es afectado por la entrada de gas libre, el cual debe ser comprimido por la
valvula viajera en su apertura, evidenciandose la interferencia de gas en el
mecanismo. La eficiencia volumétrica de la bomba es 60%, con una velocidad de

bombeo de 4 cpm.

7-507 Fo Max

6.25 1

5.00 ﬁ/ﬁx /)
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Figura 5.5. Carta dinagréafica del pozo ORS-82

En la figura 5.6 se muestra la carta dinagrafica del pozo ORS-93, donde se presenta lo
que se llama en el argot petrolero como “bomba llena”, este pozo tiene una
produccion considerablemente buena de 612 bnd con una eficiencia volumétrica de la
bomba en 96% a una velocidad de 4 cpm, de lo cual se deduce un Optimo

funcionamiento, solo se observa el efecto de las cabillas no ancladas.

12.57 Fo Max
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Figura 5.6. Carta dinagrafica del pozo ORS-93
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Continuando con los resultados de las cartas dinagraficas, en la figura 5.7 se
presenta la del pozo ORS-94, en el cual se observa un marcado efecto de interferencia
de gas en la bomba. La eficiencia volumétrica encontrada fue de 42 % vy la velocidad

de bombeo en 5 cpm.
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Figura 5.7. Carta dinagréafica del pozo ORS-94

En la figura 5.8 se muestra la carta dinagrafica del pozo ORS-96, la cual refleja golpe
de fluido y golpe de piston abajo. El barril no se llena completamente ocasionando el
golpe de fluido y al llegar al final de la misma carrera descendente, el piston choca
nuevamente pero esta vez con el fondo de la bomba. Esta condicion ocasiona fallas
frecuentes hasta que ocurre el colapso de las cabillas o de la bomba. La eficiencia

volumétrica encontrada fue 60% con una velocidad de 4 cpm.
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Figura 5.8. Carta dinagrafica del pozo ORS-96
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La figura 5.9 corresponde a la carta dinagrafica del pozo ORS-99, donde se evidencia
el desgaste del piston y un golpe de bomba al final de la carrera descendente donde el
piston choca con el fondo. La observacion de la carta permite detectar indicios de
friccion en el piston asociado con la alta viscosidad del crudo producido. La

eficiencia volumétrica en este caso fue de 40%, con una velocidad de bombeo de 3

cpm.
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Figura 5.9. Carta dinagréafica del pozo ORS-99

La figura 5.10 corresponde a la carta dinagrafica del pozo ORS-100 donde se aprecia
que la bomba esta siendo afectada por la alta viscosidad del crudo producido, se
observa el efecto del desgaste en la valvula viajera, como también, un cierre lento de
la vélvula fija y una lenta apertura de la véalvula viajera. La eficiencia volumétrica
resultante para esta bomba es de 82%, la cual se encontraba operando con una

velocidad de bombeo de 5 cpm.
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Figura 5.10. Carta dinagréafica del pozo ORS-100
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5.1.3 Indices de Productividad e IPR

Se calcularon los indices de productividad de todos los pozos integrantes de la
muestra 1. En la tabla 5.10 se muestran los resultados obtenidos para los pozos con
BCP, en ella se resaltan el indice de productividad del pozo ORS-40, el cual se

encuentra por debajo de 0,5 bnd/lpc.

Tabla 5.10. indices de Productividad de los Pozos con BCP

ORS-38 0,76 316 466 Horizontal
ORS-40 0,10 18 59 Vertical

ORS-45 0,52 244 348 Horizontal
ORS-47 0,89 337 591 Horizontal
ORS-91 0,78 259 519 Horizontal

Asi mismo, en la tabla 5.11 se muestran los IP obtenidos para los pozos con BM,
resaltando los menores a 0,5 bnd/lpc que entran en el grupo de los menores valores de

IP calculados en esta investigacion.

Tabla 5.11. indices de Productividad de los Pozos con BM

ORC-7 0,20 95 123 Vertical
ORC-20 0,22 104 132 Vfertical
ORS-30 0,25 122 151 Vertical
ORS-41 0,58 205 410 Vertical
ORS-78 0,45 34 303 Horizontal
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Tabla 5.11. indices de Productividad de los Pozos con BM (continuacion)

ORS-82 0,56 307 342 Horizontal
ORS-93 1,30 612 864 Horizontal
ORS-94 0,34 184 207 Horizontal
ORS-96 0,61 305 370 Horizontal
ORS-99 0,24 72 144 Horizontal
ORS-100 0,58 300 353 Horizontal

De los 16 pozos de la muestra 1, siete pozos tienen IP por debajo de 0,5 bnd/lpc, lo
cual se considera un fndice de productividad bajo [, principalmente en estos casos es
necesario crear una estrategia que permita mejorar el IP. EI mayor IP calculado fue el
del pozo ORS-93 con 1,3 bnd/lpc.

Se observo que los pozos con menor IP también son los pozos con mayor RGP, y las
cartas dinagraficas de los pozos con BM también corresponden a estos valores
mostrando interferencia de gas, con excepcion de los pozos ORS-93 y el ORS-99. Sin
embargo, debe destacarse que 15 de los 16 pozos de la muestra presentan RGP mayor
a 400 Ipc/pen y la comparacion anterior se realiz6 con respecto a dicha muestra.

Seguidamente se muestran las graficas IPR de los pozos estudiados, donde se resalta
el punto de prueba de cada pozo, denotando las condiciones actuales del pozo. Y a
partir de este punto, al nombrar la sumergencia de la bomba, se estd haciendo

referencia a la sumergencia de la bomba en liquido.

En la figura 5.11 se muestra la grafica de IPR del pozo ORC-7, el cual produce 95

bnd, 28 bnd por debajo de su potencial maximo. El IP calculado fue de 0,20 bnd/lpc,
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uno de los valores méas bajos encontrados en el estudio, a pesar de que la bomba tiene
una sumergencia considerablemente buena, unos 737" en liquido. Estos resultados
son concordantes con la carta dinagrafica del pozo donde principalmente se observo

una pronunciada interferencia de gas, lo que impide una mayor produccién de crudo.
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Figura 5.11. Curva IPR del Pozo ORC-7

En la figura 5.12 se muestra la gréfica de IPR del pozo ORC-20. Este pozo produce
104 bnd, 28 bnd por debajo de su potencial maximo. El IP calculado fue de 0,22
bnd/lpc, uno de los valores mas bajos, atn cuando la bomba tiene una sumergencia de

686" en liquido, valor que puede ser considerado como una buena sumergencia.
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Figura 5.12. Curva IPR del Pozo ORC-20

En la figura 5.13 se muestra la grafica de IPR del pozo ORS-30. Este pozo produce
122 bnd, 29 bnd por debajo de su potencial maximo. El IP calculado fue de 0,25
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bnd/lpc, el cual se encuentra entre los valores més bajos del estudio. Tomando en
cuenta a la vez la sumergencia de la bomba en 483", ésta no se encuentra en el limite
recomendado de 200" pero se deben realizar las consideraciones pertinentes en caso
de que se pretendan establecer cambios para aumentar la produccion, lo que supone
una disminucién de la sumergencia, antes de esto, lo recomendable sigue siendo
realizar estudios especializados que permitan disefiar una estrategia para mejorar el IP

del pozo.
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Figura 5.13. Curva IPR del Pozo ORS-30

En la figura 5.14 se muestra la gréfica de IPR del pozo ORS-38. Este pozo produce
316 bnd, 150 bnd por debajo de su potencial maximo. El IP calculado fue de 0,76
bnd/lpc, un valor alto entre la muestra. Estos datos ofrecen un margen considerable
para realizar cambios que permitan aumentar la produccion, con los estudios previos

pertinentes.
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Figura 5.14. Curva IPR del Pozo ORS-38
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En la figura 5.15 se muestra la gréafica de IPR del pozo ORS-40. Este pozo produce
18 bnd, 41 bnd por debajo de su potencial maximo. El IP calculado fue de 0,1
bnd/lpc, el mas bajo calculado. Esta situacion es congruente con la alta RGP
presentada, de donde se podria decir que la existencia de gas libre entrando a la

bomba perjudica la produccion de este pozo que tiene una sumergencia de 1631".
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Figura 5.15. Curva IPR del Pozo ORS-40

En la figura 5.16 se muestra la grafica de IPR del pozo ORS-41. El pozo produce 205
bnd, 205 bnd por debajo de su potencial méaximo (410 bnd). El IP calculado fue de
0,58 bnd/lpc. La bomba de este pozo tiene una de las sumergencias mas altas
encontradas en esta investigacion 15777, sin embargo la eficiencia de la bomba se
estd viendo afectada, principalmente, por la interferencia de gas y un desgaste

pronunciado, tal como se observé en la carta dinagrafica correspondiente.
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Figura 5.16. Curva IPR del Pozo ORS-41
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En la figura 5.17 se muestra la gréafica de IPR del pozo ORS-45. El pozo produce 244

bnd, 104 bnd por debajo de su potencial méximo (410 bnd). El IP calculado fue de

0,52 bnd/lpc, el cual no se incluyd en los valores mas bajos, sin embargo seria

necesario que antes de cualquier cambio operacional para aumentar la produccién sea

precedido por estudios que promuevan el aumento del indice de productividad, ya que

la sumergencia de la bomba es de solo 393",
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Figura 5.17. Curva IPR del Pozo ORS-45

En la figura 5.18 se muestra la grafica de IPR del pozo ORS-47. El pozo produce 337

bnd, 254 bnd por debajo de su potencial maximo. El IP calculado fue de 0,52 bnd/Ipc.
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Figura 5.18. Curva IPR del Pozo ORS-47

En la figura 5.19 se muestra la gréafica de IPR del pozo ORS-78. El pozo produce 34

bnd, 269 bnd por debajo de su potencial maximo. El IP calculado fue de 0,45 bnd/Ipc.
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Se midi6 en este pozo una sumergencia de la bomba de 2.107", el més alto de la

muestra, lo que en primera instancia indica un buen aporte del yacimiento, sin

embargo existe alguna restriccion que impide la produccién del potencial.
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Figura 5.19. Curva IPR del Pozo ORS-78

En la figura 5.20 se muestra la gréafica de IPR del pozo ORS-82. El pozo produce 307
bnd, 35 bnd por debajo de su potencial maximo. El IP calculado fue de 0,56 bnd/Ipc.
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Figura 5.20. Curva IPR del Pozo ORS-82

En la figura 5.21 se muestra la gréafica de IPR del pozo ORS-91. El pozo produce 259
bnd, 260 bnd por debajo de su potencial maximo. El IP calculado fue de 0,78 bnd/Ipc.
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Figura 5.21. Curva IPR del Pozo ORS-91

En la figura 5.22 se grafica la curva de IPR del pozo ORS-93. El pozo produce 612
bnd, solo 252 bnd por debajo de su potencial maximo. El IP calculado fue de 1,3
bnd/lpc, el méas alto calculado, y se encuentra produciendo con una sumergencia de

bomba considerablemente buena de 692°.
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Figura 5.22. Curva IPR del Pozo ORS-93

En la figura 5.23 se representa la curva IPR del pozo ORS-94. El pozo produce 184
bnd, solo 23 bnd por debajo de su potencial maximo. El IP calculado fue de 0,34
bnd/lpc, entrando en el grupo de los pozos con mas bajos IP, ademas tiene una

sumergencia de 270", menos de 100" por encima del limite recomendado.
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Figura 5.23. Curva IPR del Pozo ORS-94

En la figura 5.24 se muestra la gréafica de IPR del pozo ORS-96. Este pozo produce
305 bnd, 65 bnd por debajo de su potencial maximo. El IP calculado fue de 0,61

bnd/lpc.
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Figura 5.24. Curva IPR del Pozo ORS-96

En la figura 5.25 se muestra la grafica de IPR del pozo ORS-99. Este pozo produce
72 bnd, 72 bnd por debajo de su potencial méaximo. El IP calculado fue de 0,24
bnd/lpc, entre los valores mas bajos, y tiene una sumergencia de la bomba de 207",

menos de 10" por encima del limite recomendado.

141



1400

IPR
ORS-99

1200

1000

// PWf (Ipc

800

400

200

0 100 200 300 400 500 600 700 800 )

Figura 5.25. Curva IPR del Pozo ORS-99

En la figura 5.26 se muestra la grafica de IPR del pozo ORS-100, el cual produce 300
bnd, 53 bnd por debajo de su potencial maximo. El IP calculado fue de 0,58 bnd/lpc.
La sumergencia de la bomba medida fue de 133", encontrandose por debajo de los
200" recomendados. Como se observo en la carta dinagrafica, la produccion en este
pozo es afectada principalmente por la viscosidad del crudo de unos 3.859 cP, es
necesario realizar los estudios pertinentes para determinar la posibilidad y la
estrategia para obtener un mayor aporte y mejorar la productividad del pozo.
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Figura 5.26. Curva IPR del Pozo ORS-100
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5.1.4 Evaluacion del funcionamiento del SLA en los pozos con BM mediante el

uso de la herramienta computacional Rodstar

Se realizaron los modelos de comportamiento de los pozos con BM pertenecientes a
la muestra 1 y se cotejaron los resultados con los datos obtenidos en las pruebas de
produccion en campo. A continuacion, en la tabla 5.12, se muestran los resultados
obtenidos mediante las simulaciones realizadas con la herramienta computacional
Rodstar, que permitié la evaluacion del funcionamiento actual del SLA. Sin
embargo, los pozos ORS-30, ORS-94, ORS-99 y ORS-100, fueron exceptuados
debido a que al comparar los resultados de los modelos de comportamiento
respectivos con los datos reales de produccion antes mencionados, pudo constatarse

gue no son representativos para la investigacion.

Tabla 5.12. Condiciones actuales del SLA en los pozos con BM

44%
41%
25%
49%
40%
65%
54%
31%
5%
5%
4%
1%

ORC-7 23%

ORC-20 13%

ORS-41 38%

ORS-78 4%

Bl W N P W NN P W N
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Tabla 5.12. Condiciones actuales del SLA en los pozos con BM (continuacion)

50%
38%
44%
28%

124%
124%
56%
48%
52%
33%

ORS-82 44%

ORS-93 60%

ORS-96 44%

Bl W N R DN R B W N

Los pozos ORC-7, ORC-20 y ORS-78 son los que presentan los valores de eficiencia
del sistema mas bajos, los cuales son concordantes con la eficiencia volumétrica
encontrada en las bombas de estos pozos e indican el mal funcionamiento del sistema

y un gasto adicional de energia consumida por barril producido ™.

De acuerdo a las observaciones realizadas en las cartas dinagraficas, se puede decir
que estos bajos valores de eficiencia del sistema en los pozos ORC-7 y ORC-20 son
causados por la interferencia de gas mientras que en el pozo ORS-78 es causado por
el golpe de bomba que indica un mal espaciamiento del piston. En estos casos de tan
baja eficiencia del sistema, es recomendable que adicionalmente se investigue para
determinar si existe alguna obstruccion en la entrada de bomba, esto podria ocurrir
debido a residuos del mismo crudo viscoso producido, que al acumularse en forma
solida, restringen el paso de fluidos a la bomba o también podria haber obstruccion
por migracion de finos hacia el pozo que se van quedando como residuos.
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Por su parte, los pozos ORS-41, ORS-82 y ORS-96 tienen una eficiencia del sistema
aceptable ?, concordante con los valores de eficiencia volumétrica de la bomba en
estos pozos que es en todo caso mayor a 60%. Sin embargo, los problemas
observados en la carta dinagrafica de cada pozo deben ser solventados, ya que no se
estd aprovechando la capacidad de la bomba y si bien por el momento tienen una
eficiencia del sistema aceptable, los problemas observados se acentuaran si no son

corregidos, perjudicando la productividad del pozo.

El pozo ORS-93 se destaca una eficiencia del sistema de 60%, un porcentaje
considerado excelente ¥, lo cual es poco comin en sistemas de bombeo mecénico,
sin embargo es congruente con la eficiencia volumétrica encontrada en la bomba de
96%. Por otro lado, este pozo presenta cabillas sobrecargadas, ambas secciones tienen
un porcentaje de carga de 124%. La carga podria ser reducida bajando la velocidad de
la unidad, usando un piston de menor didmetro o usando cabillas de mayor grado,
también se puede evaluar la posibilidad de cambio de unidad de bombeo por una con
carrera mas larga. El resto de los pozos de la muestra no tienen cabillas
sobrecargadas, sino que por el contrario, se encuentran sobre-disefiadas Y, sin
embargo esto no implica complicaciones para la produccion o el sistema en los casos

planteados.

5.1.5 Evaluacion del funcionamiento del SLA en los pozos con BCP mediante el

uso de la herramienta computacional Pcpump

En la tabla 5.13 se encuentran los resultados obtenidos durante el estudio del
funcionamiento actual del SLA en los pozos con BCP, el cual se realizo aplicando el
modelo de comportamiento de los pozos con BCP pertenecientes a la muestra 1. En
este caso, todos los modelos presentaron el ajuste apropiado y se consideraron
representativos, por lo que todos los pozos con BCP de la muestra 1 también pasaron

a integrar la muestra 2.
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Tabla 5.13. Condiciones actuales del SLA en los pozos con BCP

ORS-38 37 55 43
ORS-40 81 16 34
ORS-45 54 40 32
ORS-47 24 39 68
ORS-91 26 51 46

En todos los casos evaluados, la tasa de produccién actual fue menor a la de la
capacidad de la bomba respectiva, como se observa en los valores de eficiencia
calculados, los valores mas altos se obtuvieron en los pozos ORS-38 y ORS-91,
mientras que lo opuesto ocurre en el pozo ORS-40 que tiene la menor eficiencia
volumeétrica: 16%. Lo anterior es congruente con los valores de tasa de petréleo y de

RGP reportados en las pruebas de produccion que se realizan en campo.

Se observa en los resultados, la existencia de gas libre en la entrada de la bomba, lo
cual reduce significativamente la eficiencia de la bomba y la produccion, ademas que

reduce la vida Gtil de la bomba.

Lo que respecta a las cabillas, ésta se encuentran en buenas condiciones de operacion,

pueden soportar las cargas aplicadas, incluso estan sobre-disefiadas 2.

5.2 Segundo Estudio de Comportamiento

En el segundo estudio de comportamiento se realiz6 el andlisis de diferentes
sensibilidades en los pozos del campo Orocual pertenecientes a la muestra 2. En el
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caso de los pozos con BM se realizaron los andlisis de sensibilidad en cuanto a la
velocidad de bombeo, diametro del piston 'y separacion de gas en fondo, utilizando la
herramienta computacional Rodstar para evaluar la velocidad de bombeo y didmetro
del piston, mientras que para evaluar la separacion de gas en fondo se usé la
herramienta computacional Nodalb. En el caso de los pozos con BCP se realizo el
andlisis de sensibilidad con respecto a la velocidad de bombeo utilizando la
herramienta computacional Pcpump. En todos los casos se considero el

comportamiento de la produccion ante los cambios estudiados.

En las tablas siguientes, se muestran los resultados de esta fase. Se encuentra

resaltada en color verde la condicion actual del pozo.

5.2.1 Resultados del anélisis de sensibilidad respecto a la velocidad de bombeo

en los pozos con BM

En la tabla 5.14 se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones respectivas
con el modelo de comportamiento del pozo ORC-7, para evaluar la sensibilidad a la
velocidad de bombeo. En dicha tabla se aprecia el aumento de la tasa a medida que
aumenta la velocidad. Debido a que actualmente se tiene una velocidad relativamente
alta en comparacién con los demés pozos de BM, en este caso evaluaron velocidades
mayores y menores a la actual, resultando que a medida que aumenta la velocidad
aumenta la tasa de liquido y la carga en las cabillas aunque siguen sobre-disefiadas
para los aumentos de produccion obtenidos. El analisis no arrojé mayores cambios en
la tasa de produccidn, se obtuvo que con una velocidad de 8 cpm se pudieran producir
18 bnd adicionales. La eficiencia del sistema se mantuvo constante, solo a la

velocidad de 8 cpm hubo un aumento de 1% en la eficiencia del sistema.
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Tabla 5.14. Andlisis de sensibilidad respecto a la velocidad de bombeo en el pozo ORC-7

En la tabla 5.15 se muestran los resultados del andlisis de sensibilidad a la velocidad
de bombeo en el pozo ORC-20, en ella se observa un aumento considerable de la tasa
de liquido, se evaluo hasta 7 cpm obteniendo 42 bnd adicionales y un aumento de la
eficiencia del sistema en 2%. Las cargas en las cabillas se mantienen dentro de los
valores permisibles y sobre-disefiadas. En este punto cabe mencionar el potencial
calculado para este pozo, 132 bnd, con una tasa por encima de este valor el pozo

podria llegar a una sumergencia de la bomba en cero pies.

Tabla 5.15. Andlisis de sensibilidad respecto a la velocidad de bombeo en el pozo ORC-20

83 104 125 146

13 13 14 15
49 49 54 56
40 40 42 48
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En la tabla 5.16 se muestran los resultados del anélisis de sensibilidad a la velocidad
de bombeo en el pozo ORS-41, la cual se evalud hasta 7 cpm, obteniendo 169 bnd
adicionales como maximo Y la eficiencia del sistema aumenté solo 1%. Las cargas en
las cabillas se mantienen dentro de los valores permisibles y dejan de estar sobre-
disefiadas a partir de las 6 cpm, manteniéndose dentro de los valores permisibles de

carga.

Tabla 5.16. Andlisis de sensibilidad respecto a la velocidad de bombeo en el pozo ORS-41

Considerando los resultados antes mostrados, la sumergencia de la bomba en 1.577" y
la productividad del pozo, se puede decir que existe un potencial que no esté siendo
aprovechado y se puede obtener una mayor produccion a la actual. La tasa méxima de
produccién para este pozo se encuentra por encima de los valores arrojados en el

analisis de sensibilidad.

En la tabla 5.17 se muestran los resultados del analisis de sensibilidad a la velocidad
de bombeo en el pozo ORS-78, la cual se evalu6 hasta 6 cpm, obteniendo 16 bnd
adicionales como méaximo y la eficiencia del sistema se mantuvo constante. Las

cargas en las cabillas siguen estando dentro de los valores permisibles, se mantienen
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sobre-disefiadas. La diferencia marcada entre las cargas en las cabillas de este pozo
con respecto al resto con BM se debe a su baja produccion.

Tabla 5.17. Andlisis de sensibilidad respecto a la velocidad de bombeo en el pozo ORS-78

En la tabla 5.18 se muestran los resultados del andlisis de sensibilidad a la velocidad
de bombeo en el pozo ORS-82, la cual se evalud de 4 a 6 cpm, obteniendo 198 bnd
adicionales como maximo para dichas velocidades y la eficiencia del sistema se
mantuvo alrededor de 44%, la cual disminuye a partir de 7 cpm. Las cargas en las
cabillas siguen estando dentro de los valores permisibles y se mantienen sobre-

disefiadas.

Por otro lado, las tasas obtenidas como resultado de este andlisis de sensibilidad se
encuentran por encima de la tasa maxima del pozo que fue calculada en el estudio de
productividad, de donde se extrae que estos cambios de velocidad no son viables, al
menos no con las condiciones actuales, a pesar de que en la simulacién en cuestion es
considerada la sumergencia de la bomba, con los aumentos de velocidad de bombeo
propuestos se enfrenta al riesgo de llegar a sumergencia cero, en base al estudio de
productividad.
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Tabla 5.18. Andlisis de sensibilidad respecto a la velocidad de bombeo en el pozo ORS-82

En la tabla 5.19 se muestran los resultados del analisis de sensibilidad a la velocidad
de bombeo en el pozo ORS-93, la cual se evalu6 hasta 6 cpm con la cual se obtienen
345 bnd adicionales. La eficiencia del sistema se mantuvo alrededor de 60%. La
sobrecarga en las cabillas aument6 considerablemente, se encuentran fuera del rango

de los valores permisibles.

Tabla 5.19. Andlisis de sensibilidad respecto a la velocidad de bombeo en el pozo ORS-93
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En la tabla 5.20 son presentados los resultados del analisis de sensibilidad a la
velocidad de bombeo en el pozo ORS-96, la cual se evalud hasta 6 cpm, con la cual
se obtienen 117 bnd adicionales. La eficiencia del sistema aumento 1% para 5y 6
cpm. La carga en las cabillas se mantuvo dentro del rango de los valores permisibles,

y sobre-disefiadas.

Tabla 5.20. Andlisis de sensibilidad respecto a la velocidad de bombeo en el pozo ORS-96

5.2.2 Resultados del analisis de sensibilidad respecto al diametro del piston en

los pozos con BM

A continuacion se muestran los resultados del analisis de sensibilidad respecto al
diametro del piston, donde se evalu6 su efecto sobre la produccion y el
funcionamiento del SLA, considerando ademas un adecuado didmetro de la tuberia de
produccion y el uso de bombas de tuberia. En las tablas de resultados se indica el
diametro externo de la tuberia de produccion a usar en cada caso Yy se resalta en color
verde las condiciones actuales.
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La tabla 5.21 es contentiva de los resultados obtenidos en el analisis antes
mencionado para el pozo ORC-7, en ella se observa el aumento de la tasa de
produccion, las cargas en las cabillas y la eficiencia del sistema con el tamafio del
pistén. También se puede notar que con las cargas que genera la produccion obtenida
con un diametro de piston de 3,75” la carga en las cabillas de la seccion 2 deja de
estar sobre-disefiada y entra en un rango acorde a sus dimensiones y bajo el limite de
cargas permisibles, mientras que en la seccion de cabillas 1 y 3 las cargas aumentaron
pero se mantienen sobre-disefiadas. Sin embargo, estos cambios no resultan viables

con las condiciones actuales ya que el potencial méximo del pozo es de 123 bnd.

Tabla 5.21. Sensibilidad respecto al didmetro del piston en el pozo ORC-7

Diam. Ext. TP 3,5”

Diam. Piston 2,75”

95 126 157
=== 31 62
23 25 26
44 56 69
41 54 70
25 34 44

En tabla 5.22 se muestra los resultados del analisis de sensibilidad con respecto al
didmetro del piston de la bomba en el pozo ORC-20. Se observa el aumento de la tasa
de produccion, las cargas en las cabillas y la eficiencia del sistema a medida que se
aumenta el diametro del piston. Se obtuvo con este andlisis que con un diametro de
piston de 3,75” la carga en las cabillas aumenta considerablemente, quedando con

cargas acordes a sus dimensiones.
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Tabla 5.22. Sensibilidad respecto al didmetro del piston en el pozo ORC-20

Diam. Ext. TP 3,5”

Diam. Piston 2,75”

104 142 182
mee 38 78
13 17 19
49 60 79
40 54 69

En cuanto al andlisis de sensibilidad al diametro del piston de la bomba en el pozo
ORS-41, se observd que a medida que se aumenta el didmetro del piston, aumentan
considerablemente la produccién y la eficiencia del sistema, con lo cual se podrian
obtener hasta 269 bnd adicionales. Tomando en cuenta que actualmente el sistema es
técnicamente eficiente, cuando se aumenta el diametro del piston ésta llega a valores
excelentes 2. Sin embrago, también se observé que con los cambios planteados, las
cargas en las cabillas se salen del rango de cargas permisibles. Cabe recordar el efecto
de un severo desgaste de la bomba, aparte de una interferencia de gas, observados en

la carta dinagréfica de este pozo. Estos resultados se muestran en la tabla 5.23.

Tabla 5.23. Sensibilidad respecto al diametro del piston en el pozo ORS-41

Diam. Ext. TP 3,5”

Diam. Piston
2,25”

205

s 87 180 269
38 45 49 49
65 78 100 123
54 69 91 116
31 40 54 71

154



En la tabla 5.24 se encuentran los resultados del analisis de sensibilidad con respecto
al diametro del piston de la bomba en el pozo ORS-78, se observo que se obtienen
pocos barriles adicionales al aumentar el diametro del piston, en comparacion con los
demas pozos de la muestra, con un piston de 3,75” solo se obtienen 29 bnd
adicionales. La eficiencia del sistema aumentd 2% y también aumentd la carga en las
cabillas, sin embargo, estos siguen siendo valores bajos debido a la baja produccion

con respecto a la capacidad de produccion de la bomba y del sistema como tal.

Tabla 5.24. Sensibilidad respecto al didmetro del piston en el pozo ORS-78

Diam. Ext. TP 3,5”

Diam. Piston 2,75”

34 47 63
=== 13 29
4 6 8
5 5 4
5 5 4
4 4 3
1 1 1

En la tabla 5.25 se muestran los resultados del analisis de sensibilidad con respecto al
diametro del piston de la bomba en el pozo ORS-82, se aprecian aumentos
considerables en la tasa de produccién, sin embargo la tasa méaxima calculada en el
estudio de productividad es menor a las tasas obtenidas al aumentar el diametro del
piston por lo que hasta este punto se consideran inviables, en estos casos son
necesarios estudios especializados de yacimientos que permitan determinar la
posibilidad y estrategia para aumentar la productividad del pozo.
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Tabla 5.25. Sensibilidad respecto al didmetro del piston en el pozo ORS-82

Diam. Ext. TP 3,5”

Diam. Pistén 2,75”

307 423 547
s 116 240
44 48 51
50 60 75
38 o1 65
44 60 78
28 40 52

En la tabla 5.25 también se observa que este sistema de bombeo mecénico tiene una
buena eficiencia y mejora con una bomba de mayor tamafio acorde con las
dimensiones de la unidad de bombeo y el consumo de energia, sin embargo, tomando

en cuenta los resultados obtenidos, dichos cambios no resultan viables en las

condiciones actuales, incluyendo la sumergencia de la bomba actual de 338",

En la tabla 5.26 se muestran los resultados del analisis de sensibilidad con respecto al
didmetro del piston de la bomba en el pozo ORS-93, se observé un aumento de la
produccion de 198 bnd, ubicandose cerca de su potencial maximo, y la eficiencia del
sistema, que actualmente se considera excelente, aumentd 3%, sin embargo un

aumento del tamafio del pistdn no resulta factible debido a la sobrecarga en las

cabillas.
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Tabla 5.26. Sensibilidad respecto al didmetro del piston en el pozo ORS-93

Didm. Ext. TP 4,57
Didm. Pistén 3,25” _
612 804
--- 192
60 63
124 155
124 155

En la tabla 5.27 se muestran los resultados del andlisis de sensibilidad con respecto al
didmetro del piston de la bomba en el pozo ORS-96. Las tasas obtenidas al aumentar
el diametro del piston sobrepasan el potencial maximo del pozo. Aun asi se puede
decir que, si el pozo contara con el aporte adecuado, al aumentar el tamafio de la
bomba se obtendria un mejor funcionamiento del sistema, alcanzandose su éptimo
rendimiento, por lo que es recomendable en este caso realizar los estudios de
yacimiento correspondientes para evaluar la posibilidad de obtener un mayor

potencial de produccion en ese pozo.

Tabla 5.27. Sensibilidad respecto al diametro del piston en el pozo ORS-96

Diam. Ext. TP 3,5”

Diam. Piston 2,75”

303 408 522
e 105 219
44 48 50
56 76 90
48 63 81
52 70 90
33 46 60
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5.2.3 Resultados del analisis de sensibilidad respecto a la separacion de gas en
los pozos con BM

Se configuraron los modelos de comportamiento de los pozos con BM del campo
Orocual pertenecientes a la muestra 2, en la herramienta computacional Nodalb, con
la cual se evalud la separacion de gas en fondo y su efecto en la produccién vy el

sistema de bombeo mecanico.

Con respecto a los modelos de comportamiento, se realizo el cotejo con los datos de
produccion de campo, lo cual no arrojé resultados satisfactorios. Solo un modelo
arrojé un cotejo exitoso con estos datos, el correspondiente al pozo ORS-96, el resto
de los modelos fueron considerados no representativos, por lo que no se pudo llevar a

cabo una evaluacién acorde a las condiciones actuales y fueron descartados.

A continuacion, en la tabla 5.28 se muestran los resultados del analisis de sensibilidad
respecto a la separaciéon de gas en fondo en el pozo ORS-96, indicando ademas el
porcentaje de error de los resultados de la herramienta computacional con respecto a

las condiciones actuales.

Tabla 5.28. Sensibilidad respecto a la separacion de gas en fondo en el pozo ORS-96

Xsimulador
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En este analisis se observd que al aumentar la separacion de gas en fondo se ve
incrementada la tasa de produccion y asi también la eficiencia volumétrica de la

bomba.

En la tabla 5.28 también se observa que al aumentar la tasa aumenta la carga en las
cabillas, sin embargo esto no afecta negativamente su desempefio. De alli se
desprende que al aumentar la separacion de gas en fondo se puede lograr un mejor
funcionamiento de la bomba, lo que conlleva a la obtencion de una tasa de
produccion mayor, a la vez que se alarga la vida util de la bomba. Cabe recordar la
RGP de 321 pcn/bn en este pozo, un caso particular entre los pozos de la muestra, ya
que en general tienen RGP mayores a 400 pcn/bn, siendo la mas alta 7.857 pcn/bn
que fue arrojada por el pozo ORS-99, sin embargo se observa cdmo puede mejorar la

eficiencia volumétrica y la tasa a medida que aumenta la separacion.

5.2.4 Resultados del analisis de sensibilidad respecto a la velocidad de bombeo
en los pozos con BCP

En la tabla 5.29 se muestran los resultados del andlisis de sensibilidad respecto a la
velocidad de bombeo en los pozos con BCP del campo Orocual pertenecientes a la
muestra 2. Este andlisis se llevd a cabo mediante el uso de la herramienta
computacional Pcpump. Se constato la invariabilidad de la eficiencia volumétrica de
cada bomba, afectada por los altos valores de viscosidad de los crudos pesados y
extrapesados del campo Orocual, sabiendo que a mayor viscosidad mayor sera la

eficiencia volumétrica de la bomba de cavidades progresivas [*%

, por otro lado,
causando el efecto contrapuesto, se tiene la alta produccion de gas en el campo,

manteniendo las mismas relaciones de barril diario por cada revolucion por minuto.
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Tabla 5.29 Sensibilidad con respecto a la velocidad de bombeo en los pozos con BCP

114 316 ==
120 333 17
ORS.38 130 360 44
140 387 71
150 414 98
160 441 125
110 18 ===
120 20 2
ORS-40
130 22 4
140 26 8
140 244 —
ORS-45 150 260 16
160 280 36
130 293 -44
140 315 -22
ORS-47 150 337 -
160 359 22
170 382 45
130 234 -25
140 252 -7
ORS-91
150 259 ===
160 287 28

A continuacion se presenta un resumen pozo por pozo de este analisis de sensibilidad

y sus implicaciones:
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e ORS-38: Para las velocidades estudiadas, el torque en las cabillas obtenido en la
simulacion se mantuvo en una rango de 471-475 pies-lb, lo cual no afecta su
desempefio, debido a su grado API (D) y didmetro (1,125”) que implican una
resistencia a la torsién de 1140 pie-Ib para la fluencia y 1550 pies-Ib para la rotura .
Este pozo tiene una velocidad de bombeo de 114 rpm con una tasa de produccion de
316 bnd. Se observd que al variar la velocidad hasta 160 rpm, el pozo con la bomba
instalada podria llegar a una produccion de 441 bnd, sin embargo es oportuno
recordar la presencia de gas libre en la entrada de la bomba de 37% Yy su eficiencia
volumétrica en el flujo multifasico de 55%. También es oportuno recordar el indice
de productividad para este pozo, de 0,76 bnd/lpc con una tasa maxima de produccién
de 466 bnd. Estas condiciones indican una buena posibilidad para el aumento de la
velocidad de bombeo en este caso de estudio, solo queda tomar en cuenta la
sumergencia de la bomba de 581", esta es una buena sumergencia para la busqueda de
un aumento en la tasa de produccion, considerando que la sumergencia minima
recomendada para las bombas de cavidades progresivas es 200" ¥ sin embargo, se
debe recordar en todo momento que un aumento de la velocidad descontrolado o
excesivo, puede conllevar a la disminucién de la sumergencia de la bomba incluso
por debajo del limite recomendado (puede llegar hasta una sumergencia de cero pies),
una limitante para este trabajo de investigacion se debe a la ausencia de simuladores
capaces de evaluar la incidencia directa de estos pardmetros y en casos especificos de

crudos pesados, extrapesados y espumaosos.

e ORS-40: Para todas las velocidades estudiadas, el torque en las cabillas obtenido
mediante la simulacion se mantuvo constante en 245 pies-Ib, lo cual no afecta su
desempefio, ya que son de grado API D y tienen un diametro de 1” que implican una
resistencia a la torsion de 800 pies-Ib para la fluencia y 1090 pies-Ib para la rotura %!,
La velocidad de bombeo actual del pozo es de 110 rpm con una tasa de produccion de
18 bnd. Se varid la velocidad de bombeo entre 110 rpm y 140 rpm, obteniendo una
produccion tope de 26 bnd, el menor valor dentro de la muestra de estudio. Esto es
concordante con el IP calculado de 0,1 bnd/lpc, a pesar de que la bomba tiene una
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sumergencia de 1631". Esto indica que existe un aporte considerable del yacimiento
pero que no se traduce en produccion (al menos de liquido) debido a una restriccion
en la entrada de la bomba, lo cual se entiende como una consecuencia de la RGP del
pozo de 5135 pcn/bn, a su vez evidenciado por un 81% de gas libre en la entrada de la
bomba que reduce la eficiencia volumétrica a 16%. Este pozo produce uno de los
crudos mas espumosos del campo y antes de realizar algiin cambio se deben tomar

medidas que permitan controlar la produccion de gas para dar paso al petréleo.

e ORS 45: En este andlisis de sensibilidad, el torque en las cabillas se mantuvo en
una rango de 233-236 pies-Ib, lo cual no afecta su desempefio, debido a su grado API
(D) y diametro (1) que implican una resistencia a la torsion de 800 pies-lb para la
fluencia y 1090 pies-Ib para la rotura®!, Este pozo tiene una velocidad de bombeo de
140 rpm con una tasa de produccién de 244 bnd. Se estudiaron las velocidades 140
rpm, 150 rpm y 160 rpm, obteniendo 280 bnd a 160 rpm. Considerando el gas libre
en la entrada de la bomba de 54% Yy su eficiencia volumétrica en el flujo multifasico
de 40% se puede ver que si bien el pozo tiene una produccién relativamente buena
dentro de la muestra de estudio, aln es afectado por la presencia de gas libre, este
problema es repetitivo en Orocual somero ya que las bombas no son disefiadas para
trabajar en presencia de gas. El indice de productividad del pozo es de 0,52 bnd/lpc
con un potencial maximo de 348 bnd, por lo que el aumento de velocidad es viable,
tomando en cuenta gue se obtendrian mejores resultados controlando el gas libre en la
entrada de la bomba, siendo éste el principal problema encontrado. ES necesario
considerar en este punto la sumergencia de la bomba, que se encuentra en 393", un

valor cercano al limite recomendado de 200 [

, por lo que un aumento de la
velocidad de bombeo debe llevarse a cabo de manera gradual y con estricta vigilancia

del nivel dindmico de fluido.

e ORS-47: Se evaluaron cinco velocidades, de 130 rpm a 170 rpm, variando cada

10 rpm. El torque aplicado a las cabillas, obtenido mediante simulacion, se mantuvo

en un rango de 534-538 pies-Ib, con promedio de 536 pies-Ib, lo cual no afecta su
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desempefio, debido a su grado API (D) y diametro (1”’) que implican una resistencia a
la torsion de 800 pie-Ib para la fluencia y 1090 pies-Ib para la rotura . La velocidad
de bombeo actual es de 150 rpm con una produccion de 337 bnd, y se observé que al
variar la velocidad hasta 170 rpm se puede esperar una tasa tope de 382, 45 bnd mas
de lo actual. Recordando la sumergencia de 479" y el IP del pozo es 0,89 bnd/lpc se
infiere que se podria obtener una mayor produccion, por lo que se puede plantear un
aumento de velocidad, sin embargo se debe vigilar que la sumergencia se mantenga
por encima del valor recomendado de 200" 8 y se debe controlar asi mismo el gas

libre en la entrada de la bomba ya que actualmente su valor es de 24%.

e ORS-91: Para las velocidades estudiadas, el torque en las cabillas obtenido en la
simulacion se mantuvo alrededor de 359 pies-lb, lo cual no afecta su desempefio,
debido a su grado API (D) y didmetro (1,25”) que implican una resistencia a la
torsion de 1570 pies-Ib para la fluencia y 2120 pies-Ib para la rotura ?*. La velocidad
de bombeo actual es de 150 rpm con 259 bnd de produccidén, presentando una
sumergencia en liquido de 1222", por otro lado el IP del pozo es 0,78 bnd/lpc y 519
bnd como tasa maxima, este pozo tiene la capacidad para producir una mayor tasa,
sin embargo tiene un porcentaje de gas libre a la entrada de la bomba de 26%. Se
observd que al variar la velocidad entre 130 rpm y 160 rpm la tasa méaxima esperada
es de 287 bnd, 232 bnd por debajo del potencial méximo. Se infiere que con las
condiciones actuales este pozo podria arrojar una mayor tasa de petroleo si se
controlara la cantidad de gas libre a la entrada de la bomba y luego al aumentar la
velocidad a 160 rpm se podria obtener una tasa incluso mayor a 287 bnd, aumentando
la rentabilidad del pozo y la eficiencia volumétrica de la bomba.
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5.3 Cuerpo de Sugerencias para la Optimizacion de la Produccion de Crudo
Pesado y Extrapesado en Pozos con Bombeo Mecénico y Bombeo de Cavidades

Progresivas del Campo Orocual.

Considerando los volumenes adicionales obtenidos en los andlisis de sensibilidades,
el IP y potencial de los pozos, la sumergencia y la eficiencia volumétrica de las
bombas, la capacidad de las mismas para los cambios de velocidad evaluados, la
capacidad de las cabillas para soportar las cargas aplicadas, el funcionamiento del
SLA en general, lo datos de produccion, las propiedades de los fluidos y del
yacimiento, se recogieron Yy conciliaron todos los resultados obtenidos, en la
busqueda de conclusiones realistas y soluciones factibles, dando paso al cuerpo de
sugerencias para Optimizacion de la Produccién de Crudo Pesado y Extrapesado en
Pozos con Levantamiento Artificial por Bombeo Mecéanico y Bombeo de Cavidades

Progresivas del Campo Orocual, que se plantea a continuacion:

5.3.1 Pozos con Bombeo Mecéanico

o ORC-7: Principalmente instalar un equipo separador de gas en fondo acorde a
las condiciones de RGP que presenta este pozo, ya que su carta dinagréafica indic6 una
pronunciada interferencia de gas. Luego, ajustar la velocidad de bombeo a 8 cpm,
esperando una produccion de al menos 113 bnd, ya que segun la eficiencia del
separador que se instale en fondo, se podria obtener una mayor produccién. Los

volumenes adicionales obtenidos representan un 18,9% de la tasa actual.

o ORC-20: Instalar un equipo separador de gas en el fondo del pozo, acorde a las
condiciones de RGP que presentada por este pozo, ya que su carta dinagréafica indico
una pronunciada interferencia de gas. Luego, ajustar la velocidad de bombeo a 6 cpm,

esperando una produccion de al menos 125 bnd, ya que segun la eficiencia del
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separador que se instale en fondo, se podria obtener mayor produccién. Los
volimenes adicionales obtenidos representan un 20,2% de la tasa actual.

o ORS-41: Instalar un equipo separador de gas en el fondo del pozo, acorde a las
condiciones de RGP que presentada por este pozo, ya que su carta dinagréafica indico
una pronunciada interferencia de gas, y cambiar la bomba actual (la cual se encuentra
desgastada) por una bomba de tuberia de 3,757, tuberia de produccién de 4,5 y
cabillas de mayor didmetro al actual, esperando una produccién de al menos 385 bnd.

Los volumenes adicionales obtenidos representan un 87,8% de la tasa actual.

o ORS-78: Revisar y corregir el espaciamiento del piston y agregar el espacio
muerto correspondiente para eliminar el golpe de bomba que existe actualmente, e
instalar un equipo de separacion de gas en el fondo acorde a las condiciones de RGP
de este pozo. Luego, ajustar la velocidad a 6 cpm, esperando una produccién de al
menos 50 bnd. Adicionalmente, es necesario investigar en este pozo las causas de su
baja produccidn, ya que tiene una alta sumergencia, y un potencial considerablemente
mayor que su tasa actual, recordando que se ve afectado principalmente por la
viscosidad como se observd en la carta dinagréfica, una posible causa es restriccion
en la entada de la bomba. Los volumenes adicionales obtenidos representan un 47,1%

de la tasa actual.

o ORS-93: Principalmente cambiar la sarta de cabillas actual por una de cabillas
de alto esfuerzo, acorde a las cargas presentadas actualmente, ya que las cabillas
usadas se encuentran sobrecargadas (aun cuando son del mayor grado API y tienen el
mayor didmetro posible [*®), también instalar un equipo de separacién de gas en el
fondo acorde a la RGP de este pozo. Luego, ajustar la velocidad de bombeo a 5 cpm,
esperando una produccién de 796 bnd. Los volumenes adicionales obtenidos
representan un 30,1% de la tasa actual.
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o ORS-96: Revisar y corregir el espaciamiento y agregar el respectivo espacio
muerto en la bomba para eliminar el golpe de fluido y el golpe de bomba existentes e
instalar un equipo de separacion de gas en el fondo acorde a la RGP de este pozo.
Luego, ajustar la velocidad a 5 cpm esperando una produccion de al menos 349 bnd.

Los volumenes adicionales obtenidos representan un 15,2% de la tasa actual.

5.3.2 Pozos con Bombeo de Cavidades Progresivas

o ORS-38: Instalar un equipo separador de gas en el fondo del pozo, acorde a las
condiciones de RGP que presentada por este pozo. Luego ajustar progresivamente la
velocidad hasta 150 rpm, esperando una produccion de al menos 414 bnd. Los
volimenes adicionales obtenidos representan un 31,0% de la tasa actual.

o ORS-45: Instalar un equipo separador de gas en el fondo del pozo, acorde a las
condiciones de RGP que presentada por este pozo. Luego ajustar progresivamente la
velocidad hasta 160 rpm, esperando una produccion de al menos 280 bnd. Los
volimenes adicionales obtenidos representan un 14,8% de la tasa actual.

o ORS-47: Instalar un equipo separador de gas en el fondo del pozo, acorde a las
condiciones de RGP que presentada por este pozo. Luego ajustar progresivamente la
velocidad hasta 170 rpm, esperando una produccion de al menos 382 bnd. Los

volumenes adicionales obtenidos representan un 13,4% de la tasa actual.

o ORS-91: Instalar un equipo separador de gas en el fondo del pozo, acorde a las
condiciones de RGP que presentada por este pozo. Luego ajustar progresivamente la
velocidad hasta 160 rpm, esperando una produccion de al menos 287 bnd. Los

volimenes adicionales obtenidos representan un 10,8% de la tasa actual.
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5.3.3 Volumenes adicionales que se pueden recuperar en los pozos
seleccionados luego de la optimizacion.

En la tabla 5.30 se encuentran los voliumenes adicionales que se pueden recuperar en
los pozos seleccionados, por la aplicacion de las sugerencias presentadas para la
Optimizacion de la Produccion de Crudo Pesado y Extrapesado en Pozos con
Bombeo Mecanico y Bombeo de Cavidades Progresivas del Campo Orocual,
calculados como la diferencia entre la tasa de produccion optimizada (obtenida
mediante simulacién) y la tasa de produccion actual. Los volimenes adicionales al

mes y al afio se calcularon a partir de los volimenes adicionales diarios.

Tabla 5.30. Volumenes adicionales a obtener luego de la optimizacién

ORC-7 95 113 18 547 6.570
ORC-20 104 125 21 638 7.665
ORS-38 316 414 98 2.979 35.770
ORS-41 205 385 180 5.472 65.700
ORS-45 244 280 36 1.094 13.140
ORS-47 337 382 45 1.368 16.425
ORS-78 34 50 16 486 5.840
ORS-91 259 287 28 851 10.220
ORS-93 612 796 184 5.594 67.160
ORS-96 303 349 46 1.398 16.790

- 2.509 3.181 672 20.427 245.280

Los pozos cuya produccion fue optimizada, presentan actualmente una tasa total de
2.509 bnd. Aplicando las sugerencias para la optimizacion, se pueden obtener 3.181
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bnd, que se traducen en 672 bnd adicionales que representan un 26,8% de la tasa total
actual.

5.3.4 Pozos para los cuales no se presentd propuesta de optimizacion

o ORS-40: Este pozo tiene la tasa de produccion mas baja y una de las mas altas
RGP encontradas en este trabajo de investigacion. Segun los resultados obtenidos, al
aumentar la velocidad de bombeo desde 110 a 140 rpm, solo se obtendrian 8 bnd
adicionales como méaximo. Por lo antes mencionado, no se recomienda aumentar la
velocidad, ya que es poco el crudo que se podria esperar, por el contrario, debido a las
condiciones actuales, se puede esperar que aumente la RGP y la produccion de gas en
el pozo. Solo se propone, en este punto, la instalacion de un equipo para la separacion
de gas en el fondo del pozo y evaluar el posterior comportamiento de la produccion.
Es necesario controlar o manejar eficientemente la alta produccién de gas en este
pozo, considerando que presenta una sumergencia en liquido de 1.631".
Adicionalmente, se propone realizar estudios especializados en busqueda de un

aumento en su productividad.

o ORS-82: En los andlisis de sensibilidad realizados en esta investigacion, se
obtuvo como resultado tasas que superaban el potencial maximo del pozo, ya que la
tasa actual se encuentra cercana a este valor y presenta una sumergencia en liquido
cercana al limite recomendado. Por ello, no se recomendaron los cambios estudiados.
Se propone la instalacion de un equipo de separacion de gas en el fondo acorde a las
condiciones de RGP de este pozo (ya que se observo el efecto de la interferencia de
gas en su carta dinagrafica) y evaluar con estudios especializados un cambio en su

productividad.

o Pozos ORS-30, ORS-94, ORS-99 y ORS-100: Los resultados de los modelos
de comportamiento respectivos no fueron cotejados exitosamente con los datos
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obtenidos en las pruebas de produccion en campo, por lo tanto, dichos modelos

fueron considerados no representativos para la investigacion.
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CONCLUSIONES

e La optimizacion de la produccion de crudo pesado y extrapesado en pozos con
levantamiento artificial por bombeo mecanico y bombeo de cavidades progresivas del
Campo Orocual es posible si se tiene informacion validada y representativa de las
condiciones en los pozos, lo que permite realizar modelos que se ajusten a la realidad
de cada pozo y su evaluacion ante diversos escenarios para determinar las
condiciones 6ptimas de produccidon, de esta manera se realizo la optimizacion de la
produccidn en seis pozos gque trabajan con bombeo mecanico y en cinco pozos que
trabajan con bombeo de cavidades progresivas, generando una produccién adicional
total de 680 bnd de crudo pesado y extrapesado.

e Considerando que el pozo con la mayor produccion y la mayor eficiencia del
sistema de produccion, dentro de las muestras de estudio, es el ORS-93 y su
produccién es de 612 bnd, considerando también que al aplicar los cambios sugeridos
para la optimizacién se espera una produccion adicional total de 672 bnd, se puede
decir que dicho resultado es comparable a tener otro pozo similar al ORS-93, con una

tasa de produccion incluso mayor.

e La primera muestra de estudio la integraron los pozos para los cuales se tenian
todos los datos necesarios y se realizo el analisis del funcionamiento de los sistemas
de produccion con las herramientas computacionales disponibles, encontrando que

todos aquellos requieren ajustes para la optimizacion de su produccion.
e A partir del informe de produccion obtenido, se conocié que de los 16 pozos

muestreados, solo el ORS-96 resalta en el grupo con una relacion gas-petroleo de 321

pcn/bn, el resto de los pozos presentaron relacion gas-petréleo mayor a 400 Ipc/pen.
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e Los pozos muestreados presentan indices de productividad por debajo de 1
bnd/lpc, a excepcién del pozo ORS-93 con 1,3 bnd/lpc y de los 16 pozos
muestreados, 7 tienen su indice de productividad por debajo de 0,5 bnd/lpc, siendo el
mas bajo el del pozo ORS-40 con 0,1 bnd/Ipc.

e Todos los pozos con BM se encontraron trabajando deficientemente, a excepcion
del pozo ORS-93 que tuvo una eficiencia del sistema de 60% y eficiencia volumétrica
de 96%, sin embargo, su sarta de cabillas estd sobrecargada. Los demdas pozos
arrojaron eficiencias del sistema consideradas promedio, alrededor de 40%, lo que
indica un funcionamiento considerablemente bueno, con la excepcién de los pozos

ORC-7, ORC-20 y ORS-78 que presentaron eficiencias del sistema pobres.

e La maxima eficiencia volumétrica encontrada para las bombas mecéanicas fue de
96% en el pozo ORS-93, le siguieron los pozos ORS-100 con 82%, el ORS-41 con
69%, el ORS-82 y ORS-96 con 60%, los demas pozos presentaron eficiencia
volumétrica de la bomba por debajo de 50%, incluyendo el pozo ORS-78 el que

arrojé menor valor con 10%.

e La maxima eficiencia volumétrica encontrada para las bombas de cavidades
progresivas estudiadas es de 55% correspondiente al pozo ORS-38, siguiendo el pozo
ORS-91 con 51%. La bomba del pozo ORS-40 tiene la menor eficiencia volumétrica

con 16%.

e El pozo ORS-40, con sistema de bombeo de cavidades progresivas, presenta el
mayor porcentaje de gas libre a la entrada de la bomba con 81%, mientras los demas
pozos con sistema de produccion similar presentan un rango entre 24% a 54%. Sin
embargo, en todos los casos, ya que las bombas no son disefiadas para trabajar con

gas, se reduce significativamente la eficiencia volumétrica y vida Gtil de la bomba.
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e Una alta relacién gas-petroleo indica la presencia de gas libre en la entrada de la
bomba, lo cual afecta negativamente su eficiencia volumétrica y por tanto, la tasa de

produccion.

e La eficiencia volumétrica de las bombas de cavidades progresivas, al igual que el
porcentaje de gas libre a la entrada y el porcentaje de carga en las cabillas, fueron
valores que en general se mantuvieron constantes durante los analisis de sensibilidad
realizados para los pozos correspondientes a este sistema de levantamiento artificial,
por otro lado, se constatd el aumento de la tasa de produccion con el aumento de la
velocidad de bombeo, siendo la principal limitante para estos cambios la

productividad y potencial de cada pozo.

e Los pozos cuya produccién fue optimizada, presentan actualmente una tasa total
de 2.509 bnd. Aplicando las sugerencias para la optimizacion, se pueden obtener
3.181 bnd, que se traducen en 672 bnd adicionales que representan un 26,8% de la

tasa total actual.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda el uso de separadores de gas eficientes y adecuados a los crudos
que se producen en Orocual Somero, especialmente en los pozos que presentan mayor

relacién gas-petroleo.

e Realizar estudios especializados y una revision de cada elemento del sistema de
levantamiento artificial, para determinar las causas de las bajas tasas de produccién,
principalmente en los pozos ORS-40, ORS-78 y ORS-99. También dirigir dichos
estudios a evaluar un aumento en la productividad en los pozos con menor indice y en
aquellos que se encuentran produciendo cerca de su potencial, tomando en cuenta la
necesidad de evitar o lograr una gestion eficiente de las altas relaciones gas-petréleo
observadas en todos los pozos estudiados, lo cual afecta negativamente el

funcionamiento de las bombas instaladas y disminuye la tasa de produccion.

e Realizar un nuevo disefio de los sistemas de bombeo mecéanico, principalmente
de los pozos ORC-7, ORC-20, ORS-78, los cuales son los casos criticos, con las

menores eficiencias del sistema.

e Realizar el cambio de cabillas en el pozo ORS-93 por unas de alto esfuerzo,
como se propuso en el cuerpo de sugerencias, o evaluar un posible cambio de unidad
de bombeo por una mas grande y de mayor carrera, esto también generaria mayores

tasas de produccion.

e Realizar pruebas de presion en los pozos de Orocual Somero para determinar las
presiones estaticas actualizadas de los yacimientos, dafio, permeabilidad, geometria,
entre otras caracteristicas importantes para estudios profundos de los yacimientos que

conlleven a mejoras en el futuro productivo del campo.
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NOMENCLATURA

°F: Grados Fahrenheit.

®: Porosidad.

API: American Petroleum Institute.

AyS: Porcentaje de agua y sedimentos.

BN: Barriles normales.

bnd: Barriles normales diarios.

Bo: Factor volumétrico de formacion del petrdleo.

BY: Barriles de yacimiento.

cP: Centipoise.

cpm: Carreras por minuto. Velocidad de bombeo en un sistema de bombeo mecénico.

Dext: Diametro externo.

Kh: Permeabilidad horizontal.

Kv: Permeabilidad vertical.

Ib: libras.
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Ipc: Libras por pulgadas cuadradas.

mD: 1x10-3 Darcy.

MD: Measured deep, profundidad medida.

MMBN: 1x106 barriles normales.

MMpcnd: 1x106 pies cubicos normales.

Mpcnd: 1x103 pies cubicos normales diarios.

Plin: Presién de linea.

ppm: partes por millon.

Prev: Presion del revestidor.

pulg: Pulgadas.

Pwf: Presion de fondo fluyente.

Pyac: Presion del yacimiento.

Qg: Tasa de gas.

QIl: Tasa de liquido.

Qw: Tasa de agua.
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rpm: Revoluciones por minuto. Velocidad de bombeo en un sistema de bombeo de

cavidades progresivas.

So: Saturacion de petroleo.

Tlin: Temperatura de linea.

TP: Tuberia de produccion.

TVD: True vertical deep, profundidad vertical verdadera.

Tyac: Temperatura del yacimiento.
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DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Factor de recobro (FR): es la relacion que existe entre el volumen de Reservas
originalmente recuperables y el volumen original en sitio, bien se petréleo, gas o

condensado. Generalmente se expresa como un porcentaje.

Factor volumétrico de formacion del petréleo (Bo): Es el volumen de petrdleo a
condiciones de yacimiento requerido para producir un volumen unitario de petréleo

en condiciones normales.

Gas Natural: Es la porcion de hidrocarburos que existe en fase gaseosa, 0 estd en
solucidn en el petréleo en los yacimientos y que a condiciones normales de presion y
temperatura se presenta en fase gaseosa. El gas natural puede contener sustancias que

no son hidrocarburos. Esta permitido usar el apdcope gas para referirse al gas natural.

Gravedad API: es una escala de densidad establecida por el American Petroleum

Institute, que precisa cuan pesado o liviano es un fluido, en este caso el petroleo.

Hidrocarburos: Son sustancias quimicas formadas exclusivamente de Hidrogeno y
Carbono. Mezclas de Hidrocarburos existen en la naturaleza en las fases gaseosa,
liquida o solida.

Permeabilidad: Es una medida de la facilidad con que una roca permite que los

fluidos se muevan a través de su espacio poroso interconectado.

Petrdleo Crudo: Es la porcion de hidrocarburos que existe en fase liquida en los
yacimientos y que permanece liquida a condiciones atmosféricas de presion y
temperatura. El petroleo crudo puede incluir cantidades menores de sustancias que no

son hidrocarburos y que se producen conjuntamente. Esta permitido usar los
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apocopes petréleo o crudo cuando el contexto indica claramente que se trata de
Petréleo Crudo.

Petrdleo Original en Sitio (POES): Es el volumen total estimado de petréleo
contenido originalmente en un yacimiento a condiciones normales de presion y

temperatura (14,7 Ipc y 60 °F).

Porosidad: Indica la relacion existente entre el espacio poroso de una roca y el

volumen total de ésta.

Presion de burbuja (o Presion de Saturacién): Es la presion a la cual la primera
burbuja de gas comienza a liberarse del petréleo. Cada yacimiento tiene una presion
de burbuja particular. A presiones menores se forman dos fases en equilibrio: liquida
(crudo con gas en solucidn) y gaseosa (gas liberado).

Shore-A: Es una escala de dureza que se basa en la reaccion elastica de un material
cuando se deja caer sobre él otro material mas duro. Se realiza una préctica en un
"esclerometro™ o "escleroscopio”, la altura del rebote es medida e indica la dureza del

material que sirve de base.

Survey: Es el perfil direccional del pozo, donde se indican para diferentes
profundidades medidas mediante registros en el pozo, el &ngulo de inclinacion
respectivo y su correspondiente profundidad vertical verdadera.

Tacémetro: Instrumento eléctrico para medir las revoluciones por minuto de un eje.

Yacimiento: Es una unidad geoldgico-hidraulica formada por rocas porosas y

permeables que acumulan y contienen cantidades comerciales de hidrocarburos.
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184



A-1. Ejemplos de cartas dinagraficas de fondo

|

Ligero golpe de fluido — Tuberia anclada

-

Bomba llena — Tuberia anclada

=

-

A

Severo golpe de fluido — Tuberia anclada

e

-—

Sin bombeo — Tuberia anclada

Fuga en la valvula viajera o el piston

/

Bomba llena — Tuberia no anclada o anclaje
de tuberia fallando

F\

f\

Ligero golpe de fluido — Tuberia no anclada

7

Severo golpe de fluido — Tuberia no anclada

S

Mal funcionamiento del ancla de la tuberia

_

Fuga en la valvula fija

-
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A-1. Ejemplos de cartas dinagréficas de fondo (continuacion)

-

Bomba Ilgna_— Piston golpeando en el fpndo Bomba llena — Piston golpeando arriba
(Espaciamiento de la bomba muy bajo) (Espaciamiento de la bomba muy alto)

Bomba bloqueada por gas Interferencia de gas — Espaciamiento del pistén
muy alto desde el fondo

j Barril desgastado o partido

Barril de la bomba atascado

C Bomba desgastada

Bomba ligeramente desgastada

L

)

— D

Bomba severamente desgastada, cabillas partidas

e

Cierre lento de la valvula viajera Combinacion de golpe de fluido y
causado por emulsion de fluidos en la bomba cierre lento de la valvula viajera

)

Fuga severa en la valvula viajera

i
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A-1. Ejemplos de cartas dinagréficas de fondo (continuacion)

Piston de la bomba
atascado

E

Llenado incompleto de la bomba por anillo de valvula
superior o cerrado lento de la valvula viajera

'\

Combinacion de tuberia no anclada y fuga en

Piston atascado en la carrera ascendente . .
la valvula viajera

T T R T 1 D

:

-y
4
el

Bomba llena — Friccién alta entre Bomba llena — Friccion superficial
la tuberia y las cabillas (Stuffing box muy apretado, parafinas, etc.)

O

. . . Bomba llena — Excesiva friccion
Bomba llena — Friccién alta por fluido viscoso en el Stuffing box

~

Golpe de fluido —
Alta friccion en la carrera ascendente

@
Ligero golpe de fluido —

) . . Bomba llena —
Cabillas de fibra de vidrio Cabillas de fibra de vidrio

&

~

—

Golpe de fluido —
Reflexion de onda por barras de peso
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A-11. Area del piston y constante de bombeo méas comunes, segin el diametro del

piston

1-1/4 1,227 0,1821
1-1/2 1,767 0,2622
1-5/8 2,074 0,3078
1-3/4 2,405 0,3569
1-25/32 2,490 0,3699
2 3,142 0,4662
2-1/4 3,976 0,5901
2-1/2 4,909 0,7285
2-3/4 5,940 0,8814
3-1/4 8,296 1,2310
3-3/4 11,045 1,6390
4-3/4 17,721 2,6297
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A-111. Composicion quimica y fuerza tensil de cabillas API

K AISI 46X X 85.000 115.000
C AISI 1536 90.000 115.000
D Carbon y Aleacion 115.000 140.000

A-1V. Resistencia a la torsion de cabillas APl Grado D

5/8 200 265

3/4 340 460

7/8 540 730
1 800 1.090
1-1/8 1.140 1.550
1-1/4 1.570 2.120

189




A-V. Ejemplo de diversas geometrias de bombas de cavidades progresivas

RELACION 3x4

1’\_ ames S
RELACION 5x6

A-VI. Geometria de los rotores y su relacion con las capacidades de la bomba de
cavidades progresivas
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A-VII. Descripcion de la herramienta Echometer®
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A-VI1I. Descripcion de la herramienta Echometer® (continuacion)
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A-VIII. Esquema de funcionamiento de la herramienta Echometer®

(((cHOMETER)))

SENSCRCE

EARFA PULIDA

I‘ \ ‘\UNEADEFLUJO
FISTOLA BRESION DE
NeLETEA! CABEZALEN
CASING
LEYANDA.
= SEfAL ACUSTICA.
= SEfiAL DEL TRANSDUCTOR DE PRESION Y CONTROL DE VALVULA. L
= SENAL DE CARGA Y ACELERACION. G5 NIVEL DE
e SEfAL DE CORRIENTE Y POTENCIA DEL.MOTOR. / FLUIDO
= NYECCION PRESION DE GAS/(COZ dN2). '
: COLUMNA LICUIDA
‘—
1 GASEQSA
PRESION
PRESION DE ESTATICA DEL
FOMDO FLUYENTE YACIMIENTD
COLUMNA 100°%
BOMEBA, LIQUIDA
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A-1X. Descripcion de la herramienta computacional Total Well Managment

Con esta herramienta se traducen las sefiales enviadas por el equipo Echometer y se
realizan diversos célculos dependiendo de la programacion aplicada, segin el método

de levantamiento artificial en el pozo y las necesidades del usuario.

Funciones principales:

e Analizar la capacidad de entrada del pozo para determinar si puede aportar mayor
produccién.

e Determinar la eficiencia general para identificar pozos candidatos para mejorar.

e Analizar el desempefio de la bomba.

e Analizar el desempefio del separador de gas de fondo.

e Analizar la carga mecénica de las cabillas y de la unidad de superficie.

e Analizar el desempefio de la unidad motriz.

¢ Disefiar modificaciones al sistema existente.

e Implementar los cambios y verificar la mejoria.

Ventajas del uso de la herramienta

e No es necesario sacar cabillas y bomba.

e Bajos Costos

e Mejora el tiempo de respuesta de los datos.

e Data vista en tiempo real.

o Permite activar el pozo tan pronto termine la prueba. Menor tiempo.
e No se utilizan herramientas de fondo.

¢ Permite evaluar pozos con desviaciones altas.

e Elimina las actividades de Pesca.
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A-X. Ejemplos ilustrativos de las aplicaciones de la heramienta Total Well

Managment

Relacion de Tiempo a Profundidad
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