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Resumen: Las bombas de cavidades progresivas (BCP), representan un método de
levantamiento artificial versatil para la produccién de crudos extrapesados. Uno de los
problemas que presenta su aplicacion es la baja eficiencia de bombeo, lo cual puede ser
atribuida a diferentes factores, entre los méas importantes estan, bajo aporte de fluidos de
los pozos, el resbalamiento y alta presencia de gas, lo cual no so6lo reduce la eficiencia

sino que adicionalmente reduce la vida util de la bomba.

El objetivo de esta investigacion fue analizar el comportamiento de las diferentes
marcas y tipos de BCP instaladas en los pozos de los yacimientos U1,3 MFB 53 y Ul
MFA 33 en los Campos Bare y Arecuna respectivamente, para estimar asi el potencial
de dichos pozos mediante las curvas de comportamiento de afluencia (IPR),
determinando a su vez la eficiencia de las bombas instaladas y comparando las curvas
de eficiencia tanto en banco de prueba como en el pozo, para lograr la estandarizacion
en cuanto a caudal, levantamiento y eficiencia de las bombas en los campos estudiados.
De los resultados obtenidos se establece, que para estos campos la eficiencia de las
bombas instaladas es mayor si la velocidad de rotacion esta comprendida entre 70 y 100
revoluciones por minuto, si el nivel de sumergencia supera los 600 pies y si el disefio de
completacion del pozo es acorde a su potencial. Por otra parte, el andlisis evidencio que
de cinco marcas de bombas existentes en el area estudiada, las PCM y BMW son las de
mayores rangos de eficiencia encontradas aun operando en pozos con alta presencia de

gas.
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INTRODUCCION

En la actualidad la Faja Petrolifera del Orinoco presenta una alta produccion de crudos
pesados/extrapesados, sin embargo, desde el comienzo de la vida productiva de los
pozos perforados en la Faja, la presion del yacimiento no ha sido suficiente para que el
pozo alcance el nivel de superficie, por eso se recurre a completaciones que faciliten la
produccion, como es el caso del Bombeo por Cavidades Progresivas, éste, no es mas
que una bomba de desplazamiento positivo rotatorio accionada desde la superficie por
medio de cabillas que transmiten la energia a través de un motor eléctrico. Este sistema
de levantamiento artificial presenta fallas operacionales, que deben ser prevenidas y

rapidamente diagnosticadas para evitar pérdidas mayores.

Los sistemas BCP tienen algunas caracteristicas particulares que los hacen ventajosos
con relacidon a otros métodos de levantamiento artificial. Una de sus cualidades mas
importantes es la habilidad para producir fluidos altamente viscosos, mayores
concentraciones de arenas y altos porcentajes de gas libre, bajos consumos de energia a
minimos costos y ademds, su instalacion y operacion es bastante sencilla. Lo
anteriormente mencionado hace elevar la aplicacion de este sistema en zonas de baja
produccion como son los Campos Bare y Arecuna, pero uno de los problemas que
presenta la aplicacion del método es la baja eficiencia de bombeo (menor de 40 %), la
cual puede verse afectada por el bajo aporte de fluidos de los pozos, el resbalamiento y
alta presencia de gas, lo cual no solamente disminuye la eficiencia sino que

adicionalmente reduce la vida 1til de la bomba.

Considerando los factores que afectan la eficiencia, se presenta un estudio que
determina cuales son las bombas que mejor se adaptan a las condiciones del yacimiento,
garantizando maxima eficiencia de bombeo y una 6ptima produccioén. Para ello se
estudiaron las distintas marcas y tipos de bombas que existen en los Campos Bare y
Arecuna, con la finalidad de observar el comportamiento de las mismas y obtener de

esta manera, el mejor tipo de bomba a ser empleada en estos campos.

Parte de los resultados que se muestran en este trabajo, es una visidon proyectada al

conocimiento preciso de los parametros bdsicos de operacion de los equipos y el



potencial esperado por pozo, esto permitira mantener dichos equipos, en condiciones

apropiadas de operacion, incrementando su eficiencia y expectativa de vida

También se muestra la verificacion del dimensionamiento a través del banco de pruebas
y la estandarizacion de las bombas BCP en cuanto a caudal, levantamiento y eficiencia,
lo cual permitird tener mayor control de las bombas, de manera tal de garantizar la

confiabilidad del método y mayor tiempo de vida util
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Capitulo 1

Planteamiento del Problemzf"

1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los Yacimientos de los Campos Bare y Arecuna son productores de crudo pesado y
extrapesado, debido a esto, uno de los mecanismos de produccion utilizados es el de

Bombeo por Cavidades Progresivas.

Actualmente existen 115 pozos productores con el Sistema de Levantamiento Artificial
por Bombas de Cavidades Progresivas. Un alto porcentaje de estos pozos presenta baja
eficiencia de bombeo. Debido a que existen diferentes marcas y tipos de bombas se hace
necesario la estandarizacion, segun la ubicacion del pozo en los campos de Bare y
Arecuna, a fin de optimizar la produccion de los pozos con este tipo de Método de

Produccion.

1.1.- OBJETIVO GENERAL

Analizar el comportamiento de las diferentes marcas y tipos de bombas utilizados en el
Sistema de Levantamiento Artificial por Bomba de Cavidad Progresiva en los Campos
de Bare y Arecuna de la Unidad de Extraccion de Yacimientos Extrapesado, San Tomé,

para optimizar la produccion de los pozos.

1.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar las caracteristicas de las arenas de un mismo yacimiento que contengan

instalaciones de BCP en los Campos Bare y Arecuna.
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e Generar una base de datos actualizada con informacion referente a las propiedades
PVT de los fluidos y condiciones de operacion de los pozos completados con BCP.

e Estimar el potencial de los pozos mediante la curva de comportamiento de afluencia

(IPR).
e Determinar la eficiencia volumétrica de las bombas.

e Analizar los pozos con sobredisefio y determinar el tiempo de vida util de las

bombas.

e Obtener a través de mediciones en campo y banco de prueba los pardmetros que

involucran una instalacion BCP.

e Comparar los parametros obtenidos en campo vs. los estimados.

1.3.- JUSTIFICACION

La Bomba de Cavidades Progresivas (BCP), tiene caracteristicas unicas que la hacen
ideal para la extraccion de petrdleo.

En 1932, el Ingeniero René Moineau invent6 la Bomba de Cavidades Progresivas y
estableci6 la empresa PCM Pompes S.A para la fabricacion de la misma. Las primeras
bombas utilizadas fueron instaladas en Canada, 1979, luego de 30 afios de utilizacion de
otros métodos de levantamiento, la BCP hizo mas rentable la produccion de crudos
pesados.

Durante el periodo de 1980 hasta el presente, tanto el disefio y construccién como el
control de calidad de las bombas de cavidad progresiva han sido mejorados. Es por ello,
que este sistema se ha convertido en una de las técnicas no convencionales de
levantamiento artificial por bombeo con amplia aceptacion, para mejorar la
productividad y reducir los costos de la produccion. La meta del proyecto es
estandarizar las BCP en los campos Bare y Arecuna, segun la ubicacion del pozo en el
yacimiento, tomando en consideracion la eficiencia y los parametros operacionales del

equipo.



MARCO TEORICO

Capitulo 2

Marco Teorico ’N

2.1.- CAMPO BARE Y ARECUNA

2.1.2.- Ubicacion geografica

El Distrito San Tomé comprende la mayor parte de los Estados Anzoategui y Guarico y
se extiende hasta Casma-Soledad en el Estado Monagas, con un area aproximada de
24000 km 2. Este Distrito esta ubicado especificamente en el corazén de la Mesa de
Guanipa (zona sur del Estado Anzoategui) y consta de tres areas: Campo Sur, Campo
Norte y Campo Oficina.

La Unidad de Explotacion Extrapesados de PDVSA esta conformada por los Campos
Bare y Arecuna; ambos campos se encuentran ubicados en la Faja Petrolifera del
Orinoco, la cual es un area que cuenta con un alto potencial de crudo extrapesado

(Figura 2.1).

IELADEMARGARTTA

Figura 2.1: Faja Petrolifera del Orinoco

El Campo Bare, estd ubicado geograficamente en el Estado Anzoategui a unos 40
Kilémetros aproximadamente al Sur de la Ciudad de El Tigre y a unos 70 Kilémetros al
Norte del Rio Orinoco. El Campo Arecuna pertenece al Sector Nor-Occidental del area

Hamaca en la Faja Petrolifera del Orinoco, posee una superficie aproximada de 46720

hectareas, esta localizado a 60 Km al suroeste de San Tomé. Limita al Norte con el
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Campo Yopales Sur, al Este con el cuadrangulo Bare, al sur con el cuadrangulo

Guabhibo y al Oeste con el area Zuata. (Figura 2.2)

o,
e

:-.-'.4_
U sy v-" CERRO NEGRO,
MACHETE .

emargury  ZUATA
HAMACA

ArecunaBARE

Figura 2.2 Ubicacién Geogrifica de Bare y Arecuna.

2.1.2.- Estratigrafia

La columna estratigrafica del area se inicia con las arenas de la Formacion Merecure
depositadas discordantemente sobre el basamento Igneo-Metamorfico del Escudo de
Guayana. Estas arenas constituyen una secuencia de canales apilados depositados sobre
una planicie deltdica superior. Suprayacente a Merecure sigue una secuencia alternante
de areniscas no consolidadas, lutitas, limolitas y lignitos pertenecientes a la Formacion
Oficina, depositados en ambientes deltdicos y marinos someros. Por encima de esta
seccion se encuentra la Formacion Freites, constituida por lutitas y limolitas
transgresivas, de ambientes marino poco profundo. La parte superior estd compuesta por
arenas y arcillas de la Formacion Las Piedras de origen continental fluvial y de la
Formacion Mesa de origen fluvial (Figura 2.3). Las formaciones productoras son

Oficina y Merecure.
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EDAD FORMACION DESCRIPCION

Reciente Aluvion Depositos aluviales

_ Conglomerados  gruesos y
Pleistoceno Mesa

areniscas ferruginosas

. Areniscas, limolitas, lutitas y
Las Piedras

Superior lignitos

Lutitas marinas verde oliva,
Medio Freites fosiliferas con lente de arcillas

y areniscas grises

Lutitas con cuerpos lenticulares
de arenas y lignitos. Los
Inferior Oficina cuerpos de arena  estan
constituidos por canales, barras

y lentes de grano fino a medio

Areniscas masivas y lutitas
Merecure
carbonaceas delgadas

Complejo
Basamento

fgneo-Metamorfico

Figura 2.3 Columna Estratigrafica de los Campos Bare y Arecuna

2.1.3.- Estructura

La estructura esta representada por un homoclinal fallado que buza al Norte con una
inclinacion de dos grados promedio. El area estuvo sometida a una tectonica de tipo
distensivo y de poca intensidad (fallamiento normal). El entrampamiento en el

cuadrangulo Bare es de tipo combinado, con fallas y controles litologicos laterales.
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2.2.- ANTECEDENTES

En 1932 René Monieau inventd el principio de bomba tipo tornillo o de cavidad
progresiva, que hoy en dia lleva su nombre. Asi es que desde los afios treinta este nuevo
sistema de bombeo ha sido utilizado para resolver un sin nimero de problemas de
diversa indole.

A partir de 1983 en Venezuela, Maraven, S.A comenzd a instalar estas bombas
iniciando su primera etapa de evaluacion. Desde su comienzo se presentaron problemas
mecanicos a nivel del equipo de superficie, debido a la poca experiencia del personal
en el manejo de este sistema. Luego, a partir de 1988 comenzé la segunda etapa de
evaluacion en el cual se han obtenido mejores resultados al utilizar este método de
levantamiento. En Bare las bombas de cavidad progresiva se empezaron a instalar en
1994 con la perforacion de los primeros pozos horizontales, luego para el afio siguiente
se instalaron mayor cantidad de equipos en los Campos Bare y Arecuna para pozos con
potencial esperado menor de 1000BPD.

Actualmente se instala Ancla de Torque evitando las completaciones Punta Libre o las
empacaduras de goma. Con respecto a las completaciones de subsuelo se utilizan

cabezales de Polea y Correa, Motorreductores con VSD.

2.3.- BOMBEO POR CAVIDADES PROGRESIVAS **

2.3.1.- Principio

Una Bomba a Cavidades Progresivas estd constituida esencialmente por un engranaje
compuesto de dos elementos helicoidales insertos el uno al interior del otro y con ejes
longitudinales paralelos. El elemento exterior llamado estator, tiene un paso o diente
mas que el interior llamado rotor. El nimero de pasos de los dos elementos puede ser de

cualquier valor bajo la condicioén que difiera de una unidad.

El rotor esta disefiado de tal manera que cada uno de los pasos o dientes esté
permanentemente en contacto con el estator. Los pasos de las hélices de ambos
elementos estdn, para cada seccidn recta, en relacion con el nimero de dientes.

Las secciones rectas de los elementos helicoidales estdn constituidas por perfiles

conjugados obtenidos por la combinacion de epicicloides e hipocicloides, cuyos circulos
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generados tienen como diametro el valor de la distancia entre los ejes longitudinales de
dos elementos helicoidales.

El enrollamiento en hélice de los perfiles alrededor de sus ejes de rotacidon crea entre
los dos elementos helicoidales capacidades, cuya longitud iguala el paso del elemento
exterior. Si se gira el elemento interior en el elemento exterior, los volumenes se
desplazan sin deformacién siguiendo un movimiento helicoidal a lo largo del elemento
exterior.

A condicion de que las hélices del elemento helicoidal exterior giren mas de una vuelta,
la bomba permite una descarga bajo presion o una expansion de un fluido, sin que sea
necesario el uso de valvulas de retencion. La presion aumenta solamente después del
primer giro de las hélices del elemento exterior.

La figura 2.4 es un disefio de principio en el que el estator, representado en corte, es
fijo. El rotor (paso a la derecha) gira a la derecha. Entre los dos engranajes se forman
unas cavidades que se abren a la extremidad izquierda cuando el rotor gira, crecen, estan
aisladas entre ellas y desembocan en el otro extremo, disminuyendo progresivamente
para acabar anulandose.

Este movimiento origina la formacion de cavidades, delimitadas por el rotor y el estator,

que se desplazan axialmente de la aspiracion hacia el reflujo.

Seglin este principio se tiene una bomba volumétrica rotativa:

. Reversible autoaspirante

. Sin valvula de contrapresion

. Con caudal uniforme sin impulsos ni sacudidas de tipo alguno

. Capaz de desplazar productos de fluidez maxima a productos de pastosidad

maxima, incluso cargados de solidos y contenido gas.
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Seccion a

El rotor esta en el tope de la cavidad.

El rotor gir6 90° vy se localiza en eje
del estator.

El rotor gir6 180° y se encuentra
debajo del eje del estator. La cavidad
esta sellada.

El rotor giré 270° y se encuentra en el
eje del estator, la cavidad se comunica

con la descarga.

El rotor gir6é 360°. El ciclo termina y se
inicia otro.

Figura 2.4 Diagrama del principio de funcionamiento de una BCP (1:2)

La figura 2.5 es otra forma de representacion de principio operatorio indicando para
cada seccion la forma del estator, el posicionamiento del rotor en el estator y el
movimiento del crudo transitando por una cavidad.

El liquido se desplaza asi de izquierda a derecha. El reflujo y aspiracion estan siempre
separados el uno del otro por una linea de estanqueidad de longitud constante.

Si el rotor gira en sentido contrario, las cavidades se desplazan de la derecha a la

izquierda siguiendo el mismo principio. Se dispone asi de una bomba reversible.

10
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Figura 2.5 Cortes transversales de una BCP (1:2)

2.3.2.- Descripcion General

Las bombas de cavidades progresivas estdn compuestas de dos elementos: el rotor y el
estator. La geometria del conjunto constituye dos o mas series de cavidades aisladas.
Cuando el rotor gira en el interior del estator, las cavidades se desplazan axialmente a lo

largo del estator, constituyendo asi el mecanismo de bombeo. El sistema de accionado

11
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hace que el rotor gire sobre si mismo. Cuando el rotor ha girado una vez, su eje ha
girado otra en sentido contrario en torno al eje del estator manteniendo su paralelismo.

Este movimiento origina la creacion de 16bulos delimitados por el rotor y el estator, que
se desplazan axialmente de la aspiracion al reflujo. Existen parametros que caracterizan

la geometria de la bomba, el rotor y el estator.

2.3.3.- Geometria

La geometria de las bombas esta caracterizada a menudo por dos numeros, siendo el
primero el nimero de l6bulos del rotor y el nimero de 16bulos del estator el segundo.
Por ejemplo, la geometria de una bomba comportando un rotor a simple hélice y un
estator a doble hélice se describe como una bomba 1-2.
El rotor no es concéntrico con el estator. Sin embargo, el movimiento del rotor en el
interior del estator es el resultado de la combinacion de dos movimientos:

« Unarotacion alrededor de su propio eje en una direccion

« Una rotacion en direccién contraria a su propio eje alrededor del eje del

estator.

La geometria del engranaje helicoidal formado por el rotor y el estator se define en la

figura 2.6.

Figura 2.6 Geometria de una BCP 1:2

12
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2.3.4.- Parametros Geométricos

Diametros y Excentricidad

. La seccion mas delgada del rotor helicoidal simple (didmetro menor) se
simboliza como: D.

. La excentricidad es la distancia entre el eje central del rotor y el eje central del
estator y se simboliza como: E.

. El didmetro del rotor medido de cresta a cresta (didmetro mayor) se simboliza
como: (D + 2E).

. En consecuencia, las distancias internas del estator seran: D y (D + 4E).

Longitud de Paso
La longitud de paso se define como la longitud de un giro de 360° del trazado de la
cresta de uno de los 16bulos de la hélice, y se simboliza: P. Sin embargo, las longitudes
de los pasos de los rotores y estatores se definen precisamente:

Pr: longitud del paso del rotor.

Ps: longitud de paso del estator.
Para una bomba 1-2: Ps = 2Pr.

Cavidad

Las cavidades son lenticulares, helicoidales y constituyen volimenes separados entre
estator y rotor cuando estan ensamblados. Las cavidades son el resultado de una hélice
adicional en el paso del estator. Cuando el rotor gira cada cavidad se desplaza
helicoidalmente alrededor del eje del estator, desde la admision hasta el reflujo.

La longitud de una cavidad es igual a la longitud del paso del estator.

En la figura 2.7 se observa: didmetro, excentricidad, longitud de paso y las cavidades

de la bomba.

13
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|
Eje Central
del Rotor
. i Diametro
Eje Central I Menor
del Estator
A : Diametro
Mayor
B
|
i e D+4E
Bomba Completa
Estator
Seccion Transversal A Seccion Transversal B

Figura 2.7: Parametros Geométricos.
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2.4.- CONFIGURACION DE LAS BCP

2.4.1.- Equipos de subsuelo

Los equipos de subsuelos se encuentran distribuidos como se muestra en la figura 2.8

i Sarta de Cabilla .
Sarta de Tuberia | Acople de Barra Pulida
| Barra Pulida
Tuberia | Acople de Barra Pulida
: Barra Pony para el
espaciemiento
Acople de Tuberia 5
| Acople
i Centralizador
Tuberia | Acople
| Barra Sucker
Cross Over
: Acoples
! Centralizador
Collar de Tuberia = Acoples
Barra Pony
Estator
Acople
Niple de Paro ll Rotor
I
Ancla de Torque 1 | I

Figura 2.8 Equipos de subsuelo que conforman una BCP

Rotor: El rotor se construye en acero tratado de alta resistencia y se le
somete a un revestimiento superficial (cromado), de manera de
minimizar el desgaste engendrado por el transporte de fluidos, cargados

de particulas sdlidas y disminuir asi el coeficiente de frotamiento

rotor/estator (Figura 2.9). El didmetro final del rotor es funcion del

posible hinchamiento del elastomero ligado a la presion, a Ia

temperatura 'y a los fluidos bombeados. El espesor del cromado

depende del caracter abrasivo de los productos bombeados. Fig 2.9 Rotor
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El rotor de forma helicoidal y seccion circular se define por:
. diametro: D;

. excentricidad rotor/estator: £

. paso de la hélice: Pr = Ps /2 (para una bomba 1-2).

En la figura 2.9 se observa el desplazamiento del fluido entre el rotor y el estator.

Cabillas: Estas permiten accionar la bomba desde superficie. La primera cabilla de la
sarta es una barra pulida, que opera con una empacadura de goma que impide el
derrame de los fluidos producidos. Las cabillas mas comunes son de tipo convencional
y continua. Las convencionales se fabrican en longitudes de 25 a 30 pies y se unen por
acoples, son construidas en diferentes didmetros y materiales, de acuerdo a los esfuerzos
a los que estaran sometidas y a los ambientes a los que seran expuestas. Las continuas
carecen de conexiones y tiene buen desempeio en pozos desviados, con su aplicacion se
eliminan los problemas de desconexion y ruptura de los acoples de las cabillas
convencionales, adicionalmente, las pérdidas por friccion son menores. Existen
accesorios que se incluyen en la sarta de cabillas, tales como los centralizadores, los
cuales permiten estabilizar la sarta de cabillas, reducir el torque en pozos desviados,

reducir el desgaste de la tuberia de produccion, entre otros.

Prensa Estopa: Tiene como funcion principal sellar el espacio entre la barra pulida y la
tuberia de produccién, evitando con ello la filtracion y contaminacion del area donde
esta ubicado el pozo. El diametro interno del prensa estopa varia dependiendo del

diametro de la barra pulida.

Centralizadores: Un centralizador ha sido concebido para ser
colocado sobre las varillas de accionamiento de las BCP (Figura

2.10). Se coloca en el enlace de dos varillas y se comporta como , I -

un cojinete. En efecto, el eje del centralizador es solidario de las 7

varillas, mientras que las aletas derechas del centralizador se

apoyan contra la tuberia de produccion, favoreciendo el guiado y Figura 2.10
la estabilidad en giro de la varilla de accionamiento. Seglin este principio de

funcionamiento, no hay contacto rotativo entre varillas y tuberias. Es pues preferible

16
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instalar centralizadores a aletas derechas y no helicoidales, con el fin de permitir un
mejor apoyo contra la generatriz de la tuberia de produccion. Los centralizadores,
concebidos en materia pléstica, de gran resistencia, generan un bajo coeficiente de

frotamiento entre el acoplamiento metélico y el centralizador.

Separador estdtico de gas: Todos los separadores estaticos de gas, se basan en el mismo
principio, que es el de flujo inverso. El efecto de separacion se produce debido a la
diferencia de velocidad que existe, entre las burbujas de gas que ascienden y el liquido
que desciende. Los componentes principales de un separador de gas son: las secciones
perforadas, que sirven de entrada al separador. El tubo de succidon que permite el paso
del fluido de produccion hacia la bomba, se fija a la succion de la bomba y penetra en el
separador de gas. El tubo de barro que va conectado a las secciones perforadas, para
recoger cualquier tipo de sedimentos o cuerpos extraiios que decanten del fluido

producido.

Ancla de Torque: Al girar la sarta de varillas hacia la derecha, vista desde | |
arriba, la friccion entre el rotor y estator hace que la tuberia también tienda l
a girar hacia la derecha, en el sentido de su desenrosque. A esto se suman | |
las vibraciones tanto mas fuertes como cuanto mas aumentan el didmetro y
la velocidad de la bomba. La combinaciéon de ambos efectos, friccion y

vibraciones, puede producir el desprendimiento de la tuberia. La utilizacion

de un ancla de torsion evita este riesgo.

El ancla se instala debajo del niple de paro. Se fija en la tuberia de Figura 2.11

revestimiento por medio de cufias verticales, con la aplicacién manual a la tuberia de
produccion de un par de torsion derecho. Al arrancar la bomba, el par de torsion
generado hace agarrar las cufias en la tuberia de revestimiento, lo cual impide el giro del
estator. Al dejar de funcionar la bomba, se desengancha el ancla liberando el par de

torsion aplicado inicialmente (Figura 2.11).

17
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Niple de Paro: Es el tercer componente de la bomba. Va

enroscado al extremo inferior de la misma. Sus funciones

fj

|
N
son las siguientes:

o Servir de tope al rotor cuando se realiza el espaciamiento

del mismo.

e Servir de “pulm6n” al alargamiento de la sarta de varillas

e

——rn————

al funcionar la bomba.
o Servir de succion de la bomba.
Su extremo inferior cuenta con una rosca pinén EUE, que
permite la conexion de otra herramienta de fondo tal como ) :
un ancla de torsion, ancla de gas o tubo de tela. I ; F
En la figura 2.12 se observa el espaciamiento del rotor, L JL i
A B C D

donde se debe bajar la sarta con cuidado hasta que penetre el

rotor dentro del estator (A), se levanta la sarta lentamente y ~ Figura 2.12 Espaciamiento.
se anota el peso registrado, se baja de nuevo la sarta lentamente hasta asentar el rotor
en el niple de paro (B), el peso registrado baja y la aguja queda en cero (C), se sube la
sarta lentamente y cuando el indicador vuelve a mostrar el peso registrado en el paso B
se detiene la maniobra. En este momento el rotor acaba de separarse del niple de paro.
Se marca este nivel en la varilla de maniobra.

Estator: El estator se realiza con un elastomero formulado especialmente para resistir a
los efluentes petroliferos (crudo, agua salada, gas) y a la temperatura en fondo de pozo.
El estator es de forma interior helicoidal definido por:

. anchura minima de la seccion: D

. anchura maxima de la seccion: D+4E

. paso de la hélice: Ps = 2P (bomba 1-2)

Elastomero: El material constitutivo del estator es generalmente un elastomero
moldeado en un cuerpo metalico. Las propiedades fisicas de los elastdémeros pueden
variar en funcion del producto bombeado y de las condiciones in situ. En consecuencia
las formulaciones de los elastobmeros pueden adaptarse a la clases de fluido bombeados

Los elastomeros deben responder a los criterios siguientes:

. Hinchamiento muy débil
. Buena resistencia mecanica y quimica
. Larga duracion.

18
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Medidas que caracterizan fisicamente un elastomero

Un elastomero se caracteriza fisicamente por:

. Su temperatura limite de utilizacién

. Su resistencia y comportamiento ante la presencia de arena
. Su comportamiento en presencia de H,S y CO,

. Su resistencia a los aromaticos

. Su resistencia al agua del yacimiento

Medidas que caracterizan mecdanicamente un elastomero

Cuando se prevé descender una bomba a un nuevo emplazamiento, se recomienda
efectuar en laboratorio ensayos de envejecimiento del elastomero elegido, en las
condiciones de trabajo en fondo (presion, temperatura, efluentes liquidos y gaseosos).
En la figura 2.13 se observa las diferentes caracteristicas de los elastomeros utilizados

en las bombas de cavidad progresiva con tecnologia PCM

Mechanical properties Resistance to abrasion
Good &
Poocr ' ' ' ' '
Tow 194 204 199 194 204
[205) (205}
Resistance to high tempsraires Resistance to aromatics
Good &
Poor _L I ' -
oo 124 204 Tog 124 204
[205) 205)
Resistance to HaS Resistance to T
Good &
Poor _L I ' -
oo 194 204 199 194 204
(205 [205)

192 Mitrile with high Acrylonitrile content 204 Fluorocarbon
194/205 Soft Mitrile base elastomer

Figura 2.13 Propiedades de los elastémeros utilizados en BCP marca PCM.
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Tuberia de Produccion: Permite llevar los fluidos desde la
descarga de la bomba hasta la superficie (Figura 2.14). Esta
sarta lleva anexo al final un niple de maniobra, cuya funcion
es permitir que el movimiento excéntrico de la cabeza del

rotor y su conexion con la sarta de cabillas ocurra sin ninguna

obstruccion. Cuando el diametro interno de la tuberia de Figura 2.14

produccion es muy pequeio la insercion de este niple es obligatoria, su longitud varia

de 4’ a 10’.

2.4.2.- Equipos de Superficie

Cabezal de Accionamiento: El cabezal de accionamiento estd unido a la varilla de

accionamiento solidaria del rotor de la bomba, mientras que el estator esta fijado al

extremo de la tuberia de produccioén, retenido en general por una boquilla en cabeza de

pozo.

Una pieza en T de desviacion, esta colocada a menudo entre el cabezal del pozo y el de

accionamiento.

Los cabezales de accionamiento se conciben en funcidn de la carga que deben soportar

y las modalidades de fijacion en la varilla de accionamiento y a los motores.

La sarta de varillas es recuperada por un cabezal de accionamiento anclado en el cabezal

del pozo y cuyas funciones son:

transmitir el movimiento de giro del motor a la sarta de varillas de accionamiento,

soportar el motor de accionamiento

aislar la motorizacion del fluido del pozo, gracias a un prensaestopas

absorber la carga axial generada por el peso de las varillas y el incremento de
presion de la bomba

disponer de una energia de frenado suficiente, en caso de parada brusca del motor de

accionamiento.

20



MARCO TEORICO

Tipos de cabezales de accionamiento:

Los distribuidores de BCP proponen tres tipos:

e De arbol compacto recomendado en casos de acoplamiento en linea directa a un
reductor de velocidades.

e De arbol hueco permitiendo el paso de una varilla pulida roscada a la extremidad de

las varillas de accionamiento. Este tipo de cabezal de accionamiento se recomienda para

motorizaciones concebidas con poleas y correas montadas sobre un eje de rotacion

vertical.

e De arbol hueco igualmente, pero con transmision angular permitiendo utilizar una

motorizacién con eje de giro horizontal.

Motor: Se puede utilizar todos los tipos de motorizacion:
e Motor eléctrico

e Motor hidraulico

e Motor a combustion interna, a gas o diesel.

Estas motorizaciones pueden ser a velocidad constante o variable.  Figura 2.15 Motor

Variador de velocidad (VSD: Los variadores mas usados son de tipo electronico que
disponen de un convertidor de frecuencia, el cual va conectado a la caja reductora del
motor, permitiendo variar la velocidad en un rango preestablecido, sin necesidad de
detener el sistema. Todos los motores pueden ser accionados y operados con VSD
electronicos, pero necesitan caja reductora. Los motores de polea y correa, permiten
variar la velocidad en forma mecénica, cambiando el didmetro de las poleas, pero es

necesario parar el sistema.
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A continuacion se muestra en la figura 2.16 la configuraciéon de los cabezales de

superficie.

Motor Poleas y correas

\ Motor
/ Caja reductora

Cabezal de rotacion

/ Cabezal de rotaciéN
Motor “T” de flujo

—7 T~
Rattigan

Cabezal de rotacion

Poleas y correas

Valvula de Casing

o~

Polea y Correa Motoreductor

Figura 2.16 Configuracion de los cabezales de superficie
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A continuacion se observa la configuracion tipica de un pozo completado con el
Sistema de Levantamiento Artificial por Bombeo de Cavidades Progresivas (Figura

2.17).

Caja
_ Reductora

Cabezal de
Rotacion

Linea de
Flujo

Conexion
del Anular

Revestidor de Produccién

Sarta de Tuberia
Sarta de Cabillas
Centralizador de Cabilla
Acople de Cabilla

Acople del Rotor
Rotor

BCP

Estator

Niple de Paro
Tubo de Succidn.

Ancla de Gas

Tubo de Barro.
o tubo de Cola

Figura 2.17. Configuracién de una BCP
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2.5.- COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA, IPR

La preparacion de las curvas IPR (relacion del comportamiento de afluencia) para pozos
de petroleo, es extremadamente importante en el analisis de sistemas de produccién.
Cuando no se tiene alguna idea de la capacidad productiva de un pozo, el disefio y
optimizacion del sistema de lineas superficiales es muy dificil de alcanzar. Cuando no
existe presencia de gas, el caudal de fluido que ingresa al pozo es directamente
proporcional a la caida de presion (P. — Pyy), por lo tanto la curva IPR es una linea recta,

cuya pendiente representa el inverso del Indice de Productividad (IP). Ver figura 2.18

4
Pwf r Presion de Yacimiento, Pr

Caida de Presion

Pwf

\ 4

| IPR (Pwf>Pb)

IPR (Pwi<Pb)y >

max

>

A/Q
Tasa de Petroleo Q (B/D)

Figura 2.18: Curva de comportamiento de afluencia

En yacimientos donde la presion estatica P, es menor que la presion de burbuja Py, la
presencia de gas diminuye considerablemente la permeabilidad relativa al petréleo, una
solucion simplificada al problema de flujo bifasico fue ofrecida por Vogel y es
ampliamente usada en la prediccion de curvas IPR, ésta trabaja razonablemente para
pozos con porcentajes de agua sobre el 50%, sin embargo no se recomienda para AyS
>75%. Las curvas de IPR establecen una proporcionalidad entre la tasa de produccion y

el diferencial de presion disponible para flujo.
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2.6.- EFICIENCIA DE LAS BOMBAS

Se define como la relacion entre el caudal real bombeado y el volumen desplazado por
unidad de tiempo. La eficiencia volumétrica es un indicador del comportamiento de la
bomba, si ésta es igual al 100% significa que la capacidad de la bomba es igual al
desplazamiento por unidad de tiempo, mientras que si es igual a cero significa que la
capacidad es cero y el escurrimiento es igual al desplazamiento de la bomba. A
continuacion se muestra algunos factores que afectan la eficiencia Volumétrica de

Bombeo:

Capacidad: El caudal es el volumen de fluido desplazado por unidad de tiempo a las
condiciones de operacion, este volumen debe incluir tanto el liquido manejado como
cualquier cantidad adicional de gas disuelto o entrampado a condiciones de operacién.
Las unidades bajo las cuales se define la capacidad (en sistema internacional) son los

metros cubicos por hora. (m’/h).

Escurrimiento: Se le denomina a la cantidad de fluido que se escapa a través de las
holguras internas de la bomba por unidad de tiempo. Este es funcion de la geometria de
las holguras internas de la bomba, la diferencia de presion, las caracteristicas del fluido
manejado y en algunos casos de la velocidad de operacion (mayores a 400 r.p.m ). El
escurrimiento se calcula de la diferencia algebraica del caudal tedrico de la bomba y su
capacidad, expresado en metros cubicos por hora si se utiliza el sistema internacional de
unidades (m*/h). Cuando la bomba se coloca en el pozo, el efecto de temperatura y el
contacto con los fluidos producidos hace que el elastomero se expanda, lo cual aumenta
la interferencia, reduciéndose el efecto de escurrimiento ¢ incrementando la eficiencia
volumétrica de bombeo. El escurrimiento se relaciona con la capacidad de la bomba, de
modo que si la diferencia de presidon se incrementa, la capacidad disminuye.
Teoricamente el escurrimiento es funcion de la geometria de los componentes de la
bomba, del tipo de fluido manejado y la diferencia de presion por etapa, pero

independiente de la velocidad de operacion.

Presencia de gas libre en la entrada de la bomba

Las bombas BCP pueden manejar flujo multifasico (petroleo agua y gas) sin ninguna
dificultad. Pero como son bombas de desplazamiento positivo, el volumen de gas
bombeado significa menor produccion de petrdleo y por lo tanto baja eficiencia de

bombeo. Este es un factor de mucha importancia, ya que no sélo reduce la eficiencia
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volumétrica de la bomba, sino que adicionalmente puede reducir la vida util del

elastomero.

Baja productividad de los pozos

Los pozos con bajo potencial, normalmente presentan bajos niveles de fluido. Cuando
se instalan bombas de gran capacidad, en cuanto a caudal, operando a alta velocidad se
observard baja eficiencia volumétrica y se corre el riesgo de que la bomba trabaje en
vacio y se dafie el elastomero. Por ello es importante seleccionar las bombas de acuerdo

al potencial de los pozos.

2.7.- NIVEL ESTATICO Y NIVEL DINAMICO:

Antes de poner en funcionamiento la bomba en un pozo no fluyente, el fluido se
estabiliza a un nivel tal, que la presion ejercida por la columna de fluido a la
profundidad del yacimiento mas la presion en la tuberia de revestimiento es igual a la
presion de yacimiento (suponiendo que no exista empacadura en el pozo). El nivel de
fluido que equilibra exactamente la presion de yacimiento, cuando estd abierto el
espacio anular (presion en la tuberia de revestimiento igual a cero) se llama nivel
estatico. Es el nivel mas alto alcanzado por el fluido en el pozo. La presion ejercida por

esta columna de fluido al nivel del yacimiento se llama presion estitica de fondo.

Al arrancar la bomba, sube el nivel en la tuberia de produccion hasta la superficie y baja
el nivel en el espacio anular. Por la disminucién del nivel en el espacio anular resulta la
disminucién de la presion de fondo, lo cual genera una afluencia de fluido desde el
yacimiento al pozo, para que posteriormente €ste comience a producir. Cuanto mas baja
el nivel en el espacio anular, mas aumenta la afluencia de fluido. El nivel se estabiliza
cuando la produccién del yacimiento es igual al gasto de la bomba. En tal caso, la
presion hidrostatica mas la presion en la tuberia de revestimiento equilibra la presion de
fondo fluyente. El nivel de fluido que equilibra la presion cuando estd abierto el

espacio anular, se llama nivel dinadmico.

Un nivel dindmico se refiere a una produccion determinada, si aumenta la produccion,

baja el nivel, por el contrario si baja la produccion, sube el nivel.
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La disminucion de nivel entre situacion estatica (bomba detenida) y situacion dindmica
(bomba en funcionamiento) depende del gasto de la bomba y del indice de

productividad del pozo.

La distancia vertical entre el nivel dindmico y la succion de la bomba es la sumergencia

de la bomba.

En la figura 2.19 se observa los niveles de fluido dindmico, estdtico y la sumergencia de

la bomba.

m—

Nivel de fluido estatico

A Nivel de fluido dinAmico

Sumergencia

Figura 2.19: Nivel Estatico, Nivel Dinamico y Sumergencia.

2.8.- ALTURA DINAMICA TOTAL

La altura hidrdulica, o simplemente la altura, es la presion total que debe vencer la
bomba para levantar el fluido del nivel dindmico en el espacio anular hasta las

instalaciones de superficie. Esta presion es la suma de tres componentes:
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Presion hidrostdtica: Es la presion generada por la columna de fluido en la tuberia de
produccion medida verticalmente, entre el nivel dindmico y la boca del pozo. Esta en

funcién de esta distancia y del peso especifico del fluido.

Pérdida de presion en la Tuberia de Produccion: es funcion de la longitud de la
tuberia, de su didmetro, del gasto y de la viscosidad del fluido. Esta presién es una
presion dindmica.

Presion de cabezal: Es una presion dindmica necesaria para llevar el fluido desde la
boca del pozo hasta las instalaciones de superficie. Esta en funcion de la longitud, del
diametro de la linea de flujo, del gasto, de la viscosidad del fluido y de la diferencia de

nivel entre boca del pozo y instalacion de superficie.

En la figura 2.20 se observa en la altura dindmica total:

E@: —
Presion de cabezal

Perdidas por friccion
I Nivel de fluido dindmico

Figura 2.20: Altura Dinamica Total.
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2.9.- BANCO DE PRUEBAS®

El banco de pruebas es usado para cuantificar el comportamiento de la eficiencia
volumétrica y el torque total requerido por la bomba en funcién de la presion diferencial
a través de ella. En caso de bombas nuevas, estos resultados son utilizados para
seleccionar las dimensiones apropiadas del rotor para una aplicacion especifica. En caso
de bombas usadas, los resultados dan una idea del cambio en su comportamiento
después de su aplicacion en el campo, sirviendo como guia para identificar posibles

fallas ocurridas o sencillamente, clasificar la bomba para su eventual reutilizacion.

Descripcion General del Banco de Prueba

El circuito de prueba basico debe constar de un tanque de alimentacidn, tuberia de
succion, tuberia de descarga, valvula de estrangulacion, valvula de seguridad y la
instrumentacion necesaria para medir las variables, presion de succion y descarga de la
bomba, velocidad de giro, potencia y torque de accionamiento.

La descarga puede realizarse del lado de accionamiento, o en el extremo libre del banco.
El disefio de detalle del banco debe observar la ubicacion correcta de la instrumentacion

y respetar las normas de instalacion de las mismas.

Control de Presion de Descarga

La valvula de seguridad (alivio de presion), debe estar colocada entre la descarga de la
bomba y la valvula de control. La conexion debe ser directa, sin valvulas de paso o
servicio entre la descarga de la bomba y la valvula de seguridad.

El proposito de este equipo es evitar que se alcancen presiones superiores a las
presiones de disefio de la bomba, tuberias y demas elementos del banco. Su instalacion
es de caracter obligatorio en el banco de pruebas.

Otros elementos de seguridad como alarmas, son aceptados como sistemas de respaldo,
pero en ningin momento sustituyen el uso de la valvula de seguridad como sistema

mecanico de proteccion.
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Accionamiento y Control de Velocidad

El accionamiento de la bomba puede hacerse a través de un motor eléctrico o hidraulico.
En cualquier caso el sistema de accionamiento debe permitir controlar y medir la
velocidad angular del rotor de la bomba.

El sistema mas recomendado es el que integra un motorreductor con un variador de
frecuencia. El variador debe permitir la velocidad de giro motor, su consumo de
potencia y el torque mecanico.

Los ensayos deberdn hacerse a una velocidad cercana a la de trabajo en campo.

Sistema de Sello

Del lado donde se realiza la conexion entre el accionamiento y el rotor de la bomba
debe existir un sello mecanico. En el caso de que la succion de la bomba se encuentre
en el extremo, la presion a sellar es relativamente baja, y la fuga de fluido es
despreciable. De cualquier manera es preferible medir el caudal a la salida de la bomba,
para asi contabilizar el caudal verdadero manejado por el equipo.

En el caso contrario (descarga por el extremo de accionamiento), la presion a sellar es la
presion de descarga y esto afecta dos parametros importantes, como lo son el caudal que
se fuga a través del sello mecanico y el torque de friccion adicional, que se genera al
apretar el sello para evitar mayores fugas. Para esta configuracion lo mas recomendable
es cuantificar el caudal manejado por la bomba a la entrada del equipo, pues asi no se ve
afectado por el caudal que se fuga en el sello mecanico. Es siempre preferible instalar
un sistema de recoleccion de fuga de fluido que apretar exageradamente el sello, lo cual
afecta el torque friccion. Si se decide medir el caudal a la salida de la bomba, es

importante controlar el caudal fugado a través de un adecuado ajuste del sello mecanico.

Equipos e Instrumentacion

Todos los equipos de medicion deberan estar provistos de informes y/o documentacion
que verifiquen su calibracion, como su cumplimiento en los requerimientos
especificados en esta seccidon. Las caracteristicas técnicas y manuales de instalacion,
deberan estar a la mano, para ser revisados por los inspectores, encargados de certificar

el banco.
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Los requerimientos minimos de precisioén son:

e Para la medicion de caudal (Q): + 2 % del rango de medicion del instrumento.
e Presion (Pr): + 5% del rango de medicion del instrumento.

e Potencia (P): £ 1.5%.

e Velocidad de giro (N): = 1%

Medicion de caudal

Debido a las fugas de fluido que pueden existir en el cabezal de accionamiento, se
recomienda que los elementos de medicion de caudal se instalen en el lado de succidén
de la bomba.

La precision del sistema de medicion de caudal debe estar dentro del +2 % de error del
maximo caudal de la prueba. Existen diferentes sistemas que pueden ser utilizados para
medir esta variable, algunos son la Placa Orificio, el Venturimetro, medidores de Flujo
Masico, medidores por ultrasonido y magnéticos, etc. En la figura 2.21 se observa el

esquema del banco de pruebas,

Tanque
Sistema de Enfriamiento au
Abierto
para control de Temp
(reservorio)
Medicion de
Torque 'y {><} .
Velocidad
Valv. Seguridad
_Drenaje

de

— /|\I/> ‘ ‘ < Tanque
Bomba

P1 T1
Accionamiento
v

Variador de Frecuencia o

Variador Mecanico

Figura 2.21: Esquema del Banco de Pruebas
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Capitulo 3

Marco Metodolagico N

3.1.- TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion realizada permitira estandarizar en cuanto a caudal y levantamiento, el
tipo de bomba a utilizar en los pozos con sistema de Bombeo por Cavidad Progresiva en
los yacimientos de los Campos Bare y Arecuna, a fin de maximizar la eficiencia de las
bombas, adquisicion de equipos, evaluacion, seguimiento y de esta manera, optimizar
la produccion. Para ello, se estim6 el potencial de los pozos, la presencia de gas a la
entrada de la bomba, la altura dinamica total y se compararon las curvas de Eficiencia
en funcién de la presion diferencial, realizadas en banco de prueba y las obtenidas en

campo.

3.2.- DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacion es de tipo semiexperimental, ya que la muestra a analizar
es de tipo no probabilistica y esta conformada por los pozos completados con Bombas
de Cavidad Progresiva en las arenas U1,3 y Ul, de los yacimientos MFB53 y MFA33
ubicados en los Campos Bare y Arecuna, respectivamente. Esta investigacion permitira
estandarizar el tipo de bomba que se instalard en el area en estudio, para asi lograr la

mayor eficiencia y durabilidad del equipo optimizando la produccion.

3.3.- POBLACION Y MUESTRA

La poblacion son los pozos completados con Bombeo por Cavidad Progresiva en los
Campos Bare y Arecuna. La muestra estuvo conformada por los pozos perforados en las
arenas U1,3 y Ul de los yacimientos MFB53 y MFA33, respectivamente, por tener

instalados mayor variedad de marcas y tipos de bombas.
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3.4.- INSTRUMENTOS Y TECNICAS PARA LA RECOLECCION DE
INFORMACION

e Uso del médulo AICO y POZO del programa CENTINELA, el cual es una
herramienta sistematizada que sirve de apoyo en los procesos de petroleo y gas y
permite el seguimiento continuo a los pardmetros operacionales de las instalaciones y el
comportamiento de produccion, inyeccion, control, seguimiento y andlisis de las
operaciones actuales y futuras de cada pozo. A través de este programa se obtuvo la
informacion referente a pruebas de produccion, niveles de fluido y condiciones de

operacion de los pozos. La ventana principal del médulo POZO es la siguiente, (Figura

3.1).

£ POZO - [Meni Principal] [_ (O] %]
@Agcic’m ‘Yacimientos Pozos Andlisis Eventos Medidas Muestias Pruebas Cieme Informes  Interfase Apuda  ‘Window
- 18] x]
O
CENTINELA
“La nueva visidn de la
informacidn petrolera™
W
Copyright PPESg 1994,
|Recard: 141

Figura 3.1: Ventana Principal del Médulo Pozo de CENTINELA.

En este médulo se encuentra la funcion Prueba. Este proceso permite registrar las
Pruebas de Produccion del Pozo, las cuales determinan la cantidad de petroleo, gas y
agua producida por un pozo en un periodo de 24 horas. A continuacioén se observa la

ventana principal de la funcion Prueba del modulo POZO (Figura 3.2).
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Pozo Superficie

Zona de Supervisién
Pozo : [EWEE

Es

IZDN.A 10.5AN TOME. 1H

Sector de Dperacién - IST24 IMELEINES-1

Completaciones del Pozo

Completacion Ultimo Estado Sufijo

IZ_ISEEUNDA COM_ [217047200111:20:00 IPD FISIMPLE SENCIL

Ing. Yacimiento

Potencial

Pruebas de Produccién del Pozo
| e | et |

Tipo Fecha Inicio Fecha Final BTPD BBPD BNPD GAST GASL Condicién
||:_ |'osm412001 0100 |'0310412001 12.00 363 237 210 36 ﬁ FOR =
II:_ [0z7047z00110:00 ([037047200110:00 290 g1 71 33 [E [FOR
||:_ 20/03/200106:00 [20/037200111-00 303 202 179 30 D [FOR
||:_ 21/02/200110:00 [217027200114-30 356 225 199 28 M [FOR
||:_ 26/017200109:00 [26701/200113:15 379 229 201 28 [ [POR _

4] [ i3

Cadigo asociado al pozo superficie.
Record: 141

Figura: 3.2 Ventana Principal de la Funcién Prueba.

e Uso del programa Cabilleros, el cual es un sistema que lleva el control y

seguimiento diario de los servicios

realizados por los cabilleros de la Unidad de

Extrapesado a todos los pozos de Bare y Arecuna, para la obtencion de la fecha de

instalacion de las BCP en cada uno de los pozos en estudio.

Uso de los archivos de Carpeta de Pozos para la obtencion de informacion referente

a la profundidad de las arenas y la completacion de los pozos. (Figura 3.3).

Figura 3.3: Ventana Principal de Carpeta de Pozos.
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e Revision de los registros BHP/BHT (Presion en el Fondo del Pozo/Temperatura en
el Fondo del Pozo) e historia de Niveles Estaticos, a fin de estimar la presion estatica y

la temperatura de los yacimientos.

e Revision y validacion de los andlisis de Presion- Volumen- Temperatura (PVT) para

la obtencion de datos referentes a los fluidos producidos.

3.5.- PROCEDIMIENTO

® Revision bibliografica y adiestramiento.

Fundamentos de Bombeo por Cavidad Progresiva y optimizacion de produccion.
Manejo y funcionamiento de los programas CENTINELA, Cabilleros, Carpeta de Pozos

y fundamentos del manejo del banco de prueba y su utilizacion.

¢ Recopilacion de Informacion. Mediante el uso del médulo A/CO de CENTINELA
se determind el nimero de pozos activos completados con Bombeo por Cavidades
Progresivas en Bare y Arecuna. Una vez determinada la poblacion usando los mddulos
AICO y POZO se obtuvo informacion referente a la historia de pruebas de produccion,

niveles de fluido y condiciones de operacion de los pozos.

Revisando la base de datos de yacimientos se obtuvo informacion de registros de
presion y datos PVT, que permitieron estimar la presion estatica de los yacimientos y

las propiedades de los fluidos que se producen.

Mediante la utilizacién del programa CENTINELA, se determind los niveles de fluidos
estaticos y dinamicos, el porcentaje de liquido en cada uno de ellos, las revoluciones por
minuto a la que opera el pozo y la presion anular en cada uno de los pozos. Con el uso
de los archivos de Carpeta de Pozos se determinaron los topes de las arenas y la
profundidad de la bomba en cada pozo, tanto en MD (Profundidad Medida) como en
TVD (Verdadera Profundidad Vertical), la fecha de instalacion de dicha bomba y la

empresa a la cual pertenece.
e Elaboracion de la Distribucion de las Marcas de las BCP

Luego de recopilar toda la informacion se procedi6 a realizar la distribucién por marcas

de BCP en todos los yacimientos de los Campos Bare y Arecuna, donde se
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seleccionaron aquellos con mayor cantidad y distribucion de bombas instaladas. Una
vez seleccionados los yacimientos, se procedio, a través de la fecha de instalacion, ver

el tiempo de operacion de dichas bombas.

e Determinacion de los Niveles de Fluidos

Las medidas se realizaron a través de la herramienta ECHOMETER, ésta es un
programa que permite diagnosticar las condiciones actuales de operacion de un pozo
que produce por Bombeo Mecanico o por Bombeo de Cavidad Progresiva. Las pruebas
de nivel de fluido determinan la sumergencia de la bomba de subsuelo, el porcentaje de
liquido en el pozo, la presion que existe en la interfase gas-liquido, la presion
hidrostética que ejerce la columna de fluido dentro del pozo, la presion de entrada a la
bomba, entre otros.

Para la utilizacion de esta herramienta se debe:

- Cerrar la vélvula de bloqueo antes de la instalacién de la pistola que se comunica
con el ECHOMETER y la linea de gas.

- Abrir la valvula de bloqueo para la calibracion del ECHOMETER, antes de la
evaluacion de los pardmetros (presion del revestidor, nivel de fluido, % de liquido y la
presion de fondo fluyente) requeridos por el método del pozo.

- Presionar el gas que se encuentra libre en el anular produciendo de tal manera el
empuje de la espuma hacia el fondo, proporcionando una lectura mas real.

- Esperar durante quince minutos la restauracion de presion para tomar la lectura de
los parametros del pozo. El operador debe esperar el tiempo requerido para el éxito
de la ejecucion de la tarea. En la figura 3.4 se observa la prueba de nivel que aporta

la herramienta:
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[ATWM - Mel: MHel-141n <Shot Trace> acq{10/23/00 11:06:46] [_[=]x]
File Mode Option Tools Help

" Acquire Mode

Select LiquidLevel | DepthDetemination|  Casing Fresswe C1 BHP | Collrs|

% FRecal Mode Production ‘well State:
Current Patential Casing Pressure
0il fag 152 STB/D BT i [Producing =l
Water |38 48.1 5TB/D
e Casing Pressure Buildup Annular
Giss [42 [531 Msch/D [25 psi Gas Flow
E et
IPR Method  [vagel B [500 i
PBHP/SBHP 0.40 Gas/Liquid Interface Pres, I/L'&
. E3
Froducting Efficiency 791 % e i
Fluid Densiti Liquid Level
ail 14 deg. AP
MD |205463 R
Wiater [1.02 Sp.GrH20
Gas Gravity [1.14 Air=1
Formation Depth
Acoustic Velociy [385237 [ MD |4500 ft

Pump Intake Fressure

W psi (gl
Purp Intzke Depth (MD[3480 it PEHF
Total Gaseous Liquid Comn HT [TvD)[l325 & 7320 psig)
Eauivalont s Fres Lindd HT (VD) g ¢ Reservoil Pressure (SEHF)
Commert lw psilg)

Figura 3.4: Prueba de Nivel de Fluido.

e Estimacion del Potencial de los Pozos.

Con la finalidad de estimar el potencial de los pozos y las condiciones de presion de
entrada de la bomba (PIP) que se requieren para alcanzar un caudal determinado, se
utilizé un programa en Excel realizado por el personal de la Unidad de Extrapesado y
se elabord la curva de comportamiento de Afluencia (IPR). Este simulador emplea el
método de Vogel, ya que en la mayoria de estos yacimientos la presion estatica Pe, es
menor que la presion de burbuja Py, el cual considera el flujo de dos fases para distintos
yacimientos, con empuje por gas en solucion y para diferentes propiedades de fluido
con la ecuacidon que permite estimar la presion de fondo fluyente Pyy, con respecto al

caudal Q. Esta ecuacion es:
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P, P,Y
R Y [ Y S
Qmax Pe Pe

Donde:

O max: Tasa Maxima de Petréleo (BPD).
Q: Tasa de Petroleo (BPD).

Pwf: Presion de Fondo Fluyente (Ipc).
Pe: Presion Estatica (Ipc).

Los datos a introducir en el programa de Excel realizado en UEY- Extrapesado, para

obtener las curvas de IPR son los siguientes:

Cdlculos estdticos del pozo por nivel

Parametros

Nivel estatico ( pies)

% liquido nivel estatico

Nivel de fluido sin espuma

Presion anular en la toma de NFE

Gradiente de fluido estatico

Presion estéatica(por nivel)

PIP (Ipc) estatica (@ bomba

Presion estatica ( por sensor)

Parte de la informacion se obtuvo del programa CENTINELA, como el nivel de fluido
Estatico (NFE), % liquido y la Presion Anular.

Nivel de fluido sin espuma = NE + (ProfArena - NE) * (1' %qu/100)
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La Presion Estatica esta dada por la siguiente formula:

P, estitica = (P rof Arena — Nivel de fluido sin espuma) Gdte fluido +P anular

Cdlculos dinamicos del pozo

Parametros

a: Nivel de fluido con Gas y Espuma

% Liquido

% Gas + espuma

b: Nivel de fluido real (sin espuma y gas)

c: Prof. Bomba (pies) (MD, TVD)

d: Sumergencia con gas y espuma (pies)

e: Sumergencia sin espuma (pies)

f: columna de espuma(pies)

Gradiente de fluido (yacimiento): Ipc/pies

presion del anular(lpc)
Calculo PIP (Ipc)

Prof. tope arena ( MD, TVD)
Célculo Pwf (Ipc)

Para el calculo de las presiones dindmicas, los valores obtenidos del CENTINELA
fueron, Nivel de Fluido, % Liquido, Presion Anular y el Caudal a la Pwf, mientras que
por Carpeta de Pozo se obtuvieron los valores de la profundidad de la bomba y la

profundidad de la arena.

% Gas y Espuma= 100 - % Liquido

Nivel de fluido real = Nivel con gas y Espuma + Columna con gasy Es;)zAma>l< (% Gas y ESPuma /] 00)
Sumel”genCia con Gas y Espuma — TOPe Arena — Nivel de fluido con gas y espuma

Sumergencia sin Espuma = Tope srena — Nivel ge fuido real

Columna de Espuma = Columna ge gas con Espuma * (%0 Gas 'y Espuma / 100)
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Gdte fluido = 0,39

Gmezcla= % AyS*Gea+ (100-%AyS)*Gep

Gep=141.5/131.5 +API

PIP = P anular + (Columna i espuma — (Prof rena — Prof pomba)) GAte puido
Pwf'= PIP + (Prof arena — Prof ompa) Gdte guido.

A continuacién se muestra el esquema de los niveles de fluidos presentes en el

programa utilizado para determinar las curvas IPR (Figura 3.5):

Nivel De Fluido Profundidad
Nivel de Fluido
con Gasy Espuma Real de la Bomba

T %Espuma

Columna

de Espuma

Columna * v
con Gasy Espuma

% Liquido

Columna  sin
v

Espuma

Tope dela Arena

Figura 3.5: Esquema presente en el programa de obtencion de curvas IPR

e Pruebas de las Bombas de Cavidad Progresiva en el Banco de Pruebas

Estas pruebas establecen el comportamiento de la Bomba de Cavidad Progresiva a

través de las mediciones de presion, caudal y torque, manteniendo la velocidad y la
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temperatura constante a través de los dispositivos del banco de prueba. Estos ensayos se
realizaron con fluido a temperatura aproximada del yacimiento del pozo para obtener
datos de eficiencia, torque, levantamiento, etc. cercano a la realidad. A continuacion se

muestran los pasos necesarios para realizar la prueba en banco:

- Se coloca el rotor en varios burros para evitar el pandeo y mantenerlo alineado con
el eje del banco de prueba, y se lubrica con aceite de motor para disminuir la friccion al

introducirlo en el estator.

- Se conecta el pin del rotor con el conector del banco de prueba y se sujeta

fuertemente para evitar el desenrosque.

- Se alinea el estator con el extremo final del rotor para iniciar el acoplamiento entre

el rotor y el estator.

- Se introduce el rotor dentro del estator con la ayuda del banco de prueba,
suministrandole una velocidad aproximada de 20 rpm hasta que el conector haga tope

con el conector del banco de prueba.

- Se aumenta la presion hasta alcanzar la presion maxima de prueba y se toman las
lecturas de medicion de presion, eficiencia y torque a las diferentes velocidades de

rotacion.

- Al final de cada prueba se emite un informe con toda la informacion pertinente a la

prueba.
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A continuacion se observa el tablero de control del banco de pruebas (Figuira 3.6):

Instrumentos de
Medicion

:

|

Presion
(psi)

Caudal
(gal/min)

Torque
Ft-Lbs

Velocidad
RPM

Temp.
(9]

v
J @ @

Selector de
velocidad

Potenciometro
para la variacion
. de presion
'\ Parada de
‘ Emergencia
‘ ‘ Start Stop
K
—
Job
Potenciometro para
la variacion de

Figura 3.6: Tablero de Control del Banco de Prueba

e Determinacion de la eficiencia volumétrica de las bombas

La eficiencia volumétrica de la bomba se determina mediante la siguiente relacion:

% Eficiencia volumétrica =

Q producido

*100

nominal de la bomba

La relacion anterior define la eficiencia volumétrica como la razon de la tasa QO que

produce el pozo a lo que deberia producir, segin las especificaciones de la bomba a

100 por ciento de eficiencia y 0 Ipc de levantamiento, a la misma condiciéon de

velocidad.
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e Altura Dinamica Total, TDH

La altura TDH, se define como la suma (en unidades de longitud) de la presion que hay
en el cabezal del pozo, las pérdidas por friccion en la tuberia de produccion y el nivel
dindmico del fluido. Esta altura es la que permite determinar la capacidad de

levantamiento minima requerida que tiene que tener una instalacién BCP.

El calculo de cada uno de los pardmetros necesarios para la obtencion de dicha altura se

realiza de la siguiente manera:

1. Cdlculo de la Presion del Cabezal (Pc): Es la presion necesaria para que el fluido

sea desplazado hasta la estacion de recoleccion. Dicha presion se calcula:
P. (pies) = P, (Ipc) * Gradiente de fluido (Ipc/pies)

Se multiplica por el gradiente del fluido para llevarla a pies.

2. Peérdidas por friccion: Para obtener un estimado de las caidas de presion a través de
la tuberia de produccion se utilizé el programa C-FER, debido a que para crudos
extrapesados son muy escasas las herramientas matemadticas que existen para
realizar calculos de caida de presion con flujos multifasicos. Este es un sistema de
aplicacion para bombas de cavidad progresiva y considera flujo laminar, monofasico
y viscosidad constante. Esta relacion permite obtener un estimado de las caidas de

presion en la tuberia de produccion.

LI94E —5*Q* L* 4
(ip, - o, ) * (1D} - 0D?)

AP friccion —

AP#iiceion (p1€S) = APgiceisn (Ipc) * Gradiente de fluido (Ipc/pies)

Q: Caudal de produccion, BPD
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L: longitud del tramo, pies
u: Viscosidad dinamica, cP
ID: Didmetro interno de la tuberia de produccion (pulg.)

OD.: Diametro externo de las cabillas (pulg.)

3. Nivel Dinamico del Fluido (ND): Es la altura o distancia que el fluido debe recorrer
hasta llegar a la superficie. Este nivel es medido a través de la herramienta

Echometer.

Por lo tanto el TDH seré igual a:

El levantamiento neto minimo requerido para una instalacion BCP sera la diferencia

entre la altura dindmica total (TDH) menos la presion de entrada de la bomba (PIP).

Levantamiento neto requerido = TDH — PIP

Presion de Descarga: Es funcion de los requerimientos de energia necesarios para
poder fluir una cantidad determinada de fluidos a través de la sarta de tuberia desde el
fondo hacia la superficie. Es funcion de la presion de superficie, la presion equivalente
de la columna hidrostatica de fluidos contenida en la tuberia de produccion y las

pérdidas de presion debido a las restricciones de flujo.

P, descarga = P wb + P columna + AP friccion

Donde:

P escarga - Presion de descarga de la bomba (Ipc)

P : Presion de superficie de la tuberia de produccion (Ipc)

P otumna : Presion equivalente a la columna hidrostética de fluidos (Ipc)

APjiccisn Pérdidas por friccion en la tuberia (Ipc)
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o Comparacion de los valores de Eficiencia Obtenidos en Campo vs. Los

Obtenidos en Banco de Prueba

Para realizar esta comparacion se tomo6 un pozo nuevo que serd completado con BCP.
Luego de seleccionado el pozo, se analizd en banco de prueba la bomba a instalar, para
observar el comportamiento de la misma y poder obtener asi los valores de torque y
eficiencia a distintas velocidades de rotacion. Seguidamente, se realiz6 una evaluacion
constante a dicha bomba una vez instalada en el pozo, luego se observo el
comportamiento y se tomaron los datos respectivos de torque y eficiencia a distintas
velocidades, para luego poder comparar dichos resultados con los obtenidos en el banco

de prueba.

e Estandarizacion de las BCP segin su marca y tipo

En los Campo Bare y Arecuna existen diversas instalaciones de tipos y modelos de
bombas, por lo cual se observa la marcada diferencia que hay entre el rendimiento de
una bomba con relacion a la otra. Para la estandarizacion de las BCP se realiz6 una
evaluacion de todos los tipos y marcas de bombas existentes en los campos en estudio,
para posteriormente establecer cudles son aquellos modelos que cumplen con las
exigencias y especificaciones requeridas para estos yacimientos y finalmente, proponer

una estandarizacion de las mismas.
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Capitulo 4

»
(nalisis y Discusion de Resultados 3‘

4.1.- DISTRIBUCION DE POZO POR YACIMIENTO

Los crudos que se producen en los Campos Bare y Arecuna son pesado y extrapesado y
presentan una gravedad API entre 8° y 15 © que al ser mezclarlo con diluyente de 24°

API se genera un crudo de 16° API, esto lo hace comercializable.

Estos campos producen con sistema de Levantamiento Artificial tales como Bombeo
Mecanico (BM), Bombeo Electrosumergible (BES) y Bombeo por Cavidades
Progresivas (BCP). A continuacion se muestra la cantidad de pozos activos y la

produccion asociada al sistema de levantamiento artificial utilizado.(Figura 4.1):

Produccién asociada por Método de Numero de pozos por Método de
Levantamiento Artificial Levantamiento Artificial
11.302
BNPD
9%
115
258 28%
63%
22.793 o BES CIBES
BNPD BCP BCP
34% EBM
@=BM

Figura 4.1 Pozos y Produccion Asociada al Sistema de Levantamiento Artificial.

El Campo Arecuna presenta 11 yacimientos, en los mismos se encuentran pozos
completados con BCP. El yacimiento que presenta mayor cantidad de pozos es el Ul
MFA 33 con 13 pozos. A continuacién se observa la distribucion de BCP por

yacimiento en el Campo Arecuna. (Figura 4.2):
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m12L,3 YS 430
mJ2,3 MFA 29
OR3 MFA 33
OR3  MFA 126
mT MFA 33
OoTU MFA 2
muUlt HAM 1
Ut MFA 33
mU2,3 MFB 12
mU2L MFA 129
Oous MFA 2

Figura 4.2 Distribucion de pozos BCP en el Campo Arecuna.

En el campo Bare, los yacimientos con mayor cantidad de pozos completados con BCP
son el R3 MFB 205 y el U1,3 MFB 53, que presentan 19 y 39 pozos con 19 % y 39 %

de los pozos totales . Su distribucion se observa en la figura 4.3:

OF7,8 MFB 136
oJ3 MFB 3
aL3,.4 MFB 54
OR2 MFB 40
HR2 MFB 90
dOR2 YS 753
ER3 MFB 3
dOR3 MFB 3
OR4L MFB 204
mS1,2 MFB 5
0s1,2 MFB 32
OS3,4 MFB 47
ES5 MFB 163
@aTL MFB 15
ETUM BUD 14
BmU1 MFB 1
@uU1 MFB 12
ou1  MFB 47
aou1,2 MFB 50
Ou1,2 MFB 21
|uU1,3 MFB 53

Figura 4.3 Distribucion de pozos BCP en el Campo Bare.
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La mayoria de los yacimientos de los campos en estudio presentan una presion menor a
la presion de burbujeo, lo cual indica que son yacimientos saturados y el mecanismo de
produccion es el de empuje de gas en solucion, cuya fuente de energia para producir el
petroleo desde la formacion es la expansion volumétrica del gas disuelto en el petroleo

liberado a medida que la presion del yacimiento declina.

4.2.- GENERACION DE LA BASE DE DATOS DE LAS BCP
INSTALADAS

En los Campos Bare y Arecuna hay gran variedad de bombas instaladas de diferentes
compafiias de servicio, las marcas son PCM, Geremia, BMW, Moyno, Lifteq y Grifing.

La distribucion de las marcas se observa en la siguiente figura.

Lifteq
3%

Grifing

PCM
40%

Geremia
28%

BMW Moyno
20% 7%
Total 115

Figura 4.4 Distribucién de Marcas BCP en Bare y Arecuna.

Para identificar una BCP cada fabricante presenta su propia nomenclatura en funcion
del modelo y de la capacidad de fluido que pueden manejar sus bombas.

Las caracteristicas que definen la bomba son la serie, que se refiere al didametro externo
de la tuberia a la cual va unida la bomba, el caudal, es la capacidad de fluido que puede
manejar la bomba a 100 6 500 revoluciones por minuto (RPM), dependiendo del
fabricante y la tasa de altura (HEAD) que esta referida a la altura o columna de liquido

que es capaz de levantar la bomba.
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En la siguiente tabla 4.1 se observa que existen bombas de diferentes tipos y marcas,
con capacidad de levantamiento que va desde 3000 hasta 9238 pies y caudales de 1,20
hasta 9 BPD por cada RPM.

Marca de Bomba ‘ Tipo de Bomba BPD/RPM ‘ Levantamiento (pies) ‘
PCM 200TP1800 2,46 5900
PCM 400TP1350 5,07 4430
PCM 300TP1800 3,80 5900
PCM 120TP2000 1,53 6600
PCM 430TP2000 5,43 6600
PCM 600TP900 7,54 3000

Moyno 54N275 2,75 5400
Moyno 50N195 1,95 5000
Moyno 50N340 3,40 5000
Moyno 50H800 8,00 5000
BMW 350-5100 3,50 5100
BMW 250-4100 2,50 4100
BMW 520-3500 5,20 3500
BMW 265-6000 2,65 6000
BMW 520-5000 5,20 5000
BMW 520-3500 5,20 3500
GEREMIA 22,40-2500 5,00 5081
GEREMIA 40,40-1200 2,40 9238
GEREMIA 20,40-2100 4,20 4619
GEREMIA 18,40-600 1,20 4157
GEREMIA 28,40-2100 4,20 6524
GEREMIA 32,40-1200 2,40 7390
GRIFING 98-1580 6,20 5180
GRIFING 130-1600 8,20 5250
LIFTEQ 500G1800 5,00 5904
LIFTEQ 550D2300 5,50 7544
LIFTEQ 900G2300 9,00 7544

Tabla 4.1 Diferentes Marcas y Tipos de BCP.
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En las bombas PCM el primer nimero de la denominacion se refiere al caudal o
volumen de fluido manejado por la bomba a 500 RPM, en metros cubicos por dia; el
segundo numero se refiere a la altura de levantamiento, en metros. Esto se cumple a 500
RPM y H=0. Las letras indican el numero de l6bulos que presenta la bomba, TP indica

un solo 16bulo.

En las bombas Moyno, el primer valor indica el levantamiento entre cien, en pies y el
segundo valor el caudal manejado por la bomba en BPD a 100 RPM. Las letras N y H
indican que son bombas de bajo o mediano caudal, respectivamente.

En las bombas BMW el primer numero indica el caudal a 100 RPM en BPD y el
segundo el levantamiento en pies.

Para las bombas Geremia el primer niimero representa el nimero de etapas de la bomba
y a su vez la presion por etapa entre 100, el segundo niimero representa el didmetro del
rotor en milimetros y el tercer nimero corresponde a la capacidad de la bomba; es decir,
el nimero de barriles por dia que es capaz de manejar, asociado a una velocidad de 500

RPM.

Las bombas marca Grifing el primer nimero corresponde a la capacidad de la bomba
en metros cubicos por dia a una velocidad de 100 RPM, el segundo nimero se refiere a
la altura de levantamiento.

La nomenclatura de las Lifteq, el primer numero indica el caudal en BPD a 100 RPM y

el segundo numero el levantamiento en metros.

Para este proyecto se seleccion6 del Campo Bare el yacimiento U1,3 MFB 53 y para el
Campo Arecuna el yacimiento Ul MFA33, ya que son los yacimientos con mayor
cantidad de pozos completados con BCP, existe una gran variedad de los tipos y marcas

de bombas instaladas.

En el Anexo 1 se observan todas las bombas de cavidades progresivas instaladas en los
pozos de los yacimientos U1,3 MFB 53 y Ul MFA 33 de los Campos Bare y Arecuna

respectivamente
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En cuanto a los datos de los fluidos que se producen, fueron validados con las
correlaciones de la Compafiia TOTAL adaptadas para los crudos de Hamaca Norte,
especificamente para los bloques Bare y Arecuna. Para estimar la presion estatica de los
yacimientos y las propiedades de los fluidos que se producen, se obtuvo la informacion
por medio de Carpeta de Pozos, buscando un pozo que tuviese andlisis PVT para cada

uno de los yacimientos en estudio. Estos Analisis PVT se muestran en el Anexo 2.

En las figuras 4.5 y 4.6 se muestra el porcentaje de equipos instalados, con menos o mas

de un afo de operacion desde su primera instalacion BCP en el pozo.

25%

75%
B Menos de 1 afio

B Mas de 1 afio

Figura 4.5 Distribucion del tiempo de funcionamiento de las BCP en el Campo Bare.

41%

59%

E Menos de un afio

Mas de un afio

Figura 4.6 Distribucion del tiempo de funcionamiento de las BCP en el Campo Arecuna.
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El Anexo 3 muestra todos los servicios realizados a los pozos desde el afo 2000 hasta la

fecha, donde se observa el tiempo de duracion de los equipos.

La duracion de estas bombas depende de muchos factores, tales como el tipo de fluido
al cual esta expuesta la bomba, las arenas del yacimiento, la ubicacion del pozo respecto
al frente de agua, los esfuerzos de las cabillas, calidad de fabricacion de la bomba y

otras.
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4.3.- CURVAS EN BANCO DE PRUEBAS

El procedimiento de prueba, consistio, en variar la presion de descarga de la bomba
mientras €sta opera a velocidad constante. La presion de entrada debe permanecer
aproximadamente constante. Durante la prueba se monitorearon diversos parametros de
operacion y se observd su comportamiento en el tiempo. Al principio de la prueba, la
presion diferencial debe ser igual a cero, y a medida que avanza el tiempo, se
incrementa hasta un rango maximo, limitado por los requerimientos de una aplicacion

especifica o por la capacidad maxima de levantamiento de la bomba.

En cuanto al fluido empleado, aunque la mayoria de los fabricantes utilizan agua fresca,
el uso de fluidos gelificados o aceites (naturales o sintéticos) también es practica comun
al momento de probar una bomba. Con estos fluidos se pretende mejorar la lubricacion
entre el rotor y estator, ademas de simular, el efecto de la viscosidad en la friccion entre
ambas partes. En cualquiera de los casos, se propone un procedimiento estandar de
comparacion entre el fluido utilizado para la prueba y el fluido que eventualmente la
bomba manejara en el pozo, con el fin de mejorar la seleccion de las partes.

En el banco de pruebas se cuantificé el comportamiento de la eficiencia volumétrica y
el torque total requerido por las bombas en funcion de la presion diferencial. La
evaluacion de las caracteristicas hidrdulicas de las bombas es uno de los servicios

ofrecidos por las empresas suplidoras de estos equipos.

En el banco de prueba de la empresa Weatherford se probd una bomba nueva marca
Geremia 22-40-2500 que seguidamente se instalo en el pozo MFB 613 del Campo Bare.
Esta empresa distribuye bombas marca Grifing y marca Geremia. En la prueba se
midieron los valores de Torque y Eficiencia Volumétrica a diferentes presiones a las
velocidades de 150, 250 y 300 RPM. Esta bomba maneja tedricamente un caudal de 500
Bls/dia a una velocidad de 100 RPM, un levantamiento de 5081 pies y tiene 22 etapas,
esto indica que es una bomba grande ya que maneja altos niveles de caudal. Las curvas
de eficiencia volumétrica y torque en funcion de la presion diferencial, contienen toda la
informacion necesaria para determinar la efectividad de aplicacion de un modelo

determinado de bomba.
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A continuacidn se muestran las graficas obtenidas a 150, 250 y 300 rpm,

120 700
100 1 + 600
+ 500
80
S 0
< 1 [}
P 400 3
%] =
s %00 >
2 + 300 &
w °
40 +
T 200
20 1 1 100
0 ; ; ; ; ; 0
0 300 600 900 1100 1400
Diferencial de Presién (psi)
——Eficiencia 150rpm Torque 150rpm

Figura 4.7 Eficiencia y Torque en funcién de la presiéon diferencial de la prueba en banco de la

bomba Geremia 22-40-2500 a 150 rpm.
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+ 300
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20 +
+ 100
0 } } } } } } 0
0 300 600 900 1100 1400 1600
Diferencial de presion (psi)
——Eficiencia 250rpm Torque 250rpm

Figura 4.8 Eficiencia y Torque en funcién de la presion diferencial de la prueba en banco de la

bomba Geremia 22-40-2500 a 250 rpm.
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Figura 4.9: Eficiencia y Torque en funcion de la presion diferencial de la prueba en banco de la

bomba Geremia 22-40-2500 a 300 rpm.

En las graficas obtenidas de la bomba Geremia (Figura 4.7, 4.8 y 4.9) se observa que a
mayor velocidad de rotacion la eficiencia es menor a un mismo valor de presion
diferencial, esto se debe a que a una presion diferencial dada, tanto la tasa de
deslizamiento como la eficiencia, son dependientes del ajuste por interferencia entre
rotor y estator. A medida que este ajuste sea mayor, sera mas dificil que el fluido se
deslice a través de la linea de sello, disminuyendo asi las pérdidas por deslizamiento y
aumentando la eficiencia volumétrica. El ajuste por interferencia se efectia por lo
siguiente: la dimension de rotor, la expansion térmica del elastomero y la reaccion
quimica del mismo con ciertos y determinados fluidos producidos. El poco ajuste que
presenta el rotor con el estator se muestra también en los valores de torque obtenidos
para esta bomba, ya que éstos practicamente se mantienen a una misma presion
diferencial y a las diferentes velocidades de rotacion, en consecuencia, si existe mucho

deslizamiento hay muy poco ajuste en la bomba.

Igualmente se realiz6 la prueba en banco de la empresa EQUIMAVENCA con una
bomba nueva 200TP1800 marca PCM. Esta bomba tiene un caudal de 246 Bls/dia a una

velocidad de 100 rpm y una capacidad de levantamiento de 5900 pies, esta es una
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bomba pequefia, es decir, de bajo caudal ya que a partir de 500 Bls/dia es que se
considera de alto caudal debido a la alta viscosidad de los crudos de estos campos. A

continuacion se muestran las graficas obtenidas en el banco de pruebas a 100, 200 y 300

rpm:

60 120
50 100 __
= (4]
S 40 80 &
s )
Q =
-g 30 60 2
2 20 40 T
L o
10 20 F
0 0
0 300 900 1200
Diferencial de Presion (psi)
—Eficiencia 100rpm Torque 100rpm

Figura 4.10 Eficiencia y Torque en funcion de la presion diferencial de la prueba en banco de la

bomba PCM 200TP1200 a 100 rpm.
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Figura4.11 Eficiencia y Torque en funcion de la presion diferencial de la prueba en banco de la
bomba PCM 200TP1200 a 200 rpm.
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100 300
90
80 250
(]
9 70 200 =
=t 60 a
T 50 150 7
g 40 e 5
3 100 &
L 30 E
w 20 50
10
0 0
0 300 900 1200
Diferencial de Presién (psi)
——Eficiencia 300 rpm Torque 300 rpm

Figura 4.12 Eficiencia y Torque en funcién de la presion diferencial de la prueba en banco de la

bomba PCM 200TP1200 a 300 rpm.

De las figuras 4.10, 4.11 y 4.12 se observa que esta bomba marca PCM tiene mayor
valor de eficiencia a mayor velocidad, al igual que la bomba Geremias, a mayor
velocidad menor es el deslizamiento por lo tanto hay una mayor eficiencia. Con
respecto al torque para la bomba 200TP1200 se muestra que son bastante bajos, ya que
esta es una bomba de bajo caudal, otra razon del bajo torque que presenta la bomba se
debe a que este rotor no tiene un buen ajuste con el estator, ya que el elastomero no se
ha hinchado lo suficiente. A medida que aumenta la velocidad aumenta la friccion y
aumenta la temperatura, por lo tanto el elastdmero se hincha mas y se generar un mayor
torque. También se observa que a mayor velocidad, el caudal generado se incrementa,

lo cual trae como consecuencia el aumento del torque.

Otra empresa donde se realizd una prueba en banco fue ITS, en la cual se probd una
bomba nueva marca Lifteq tipo 900G2300 a las velocidades de 150, 250 y 300 RPM,
dicha bomba se instald en el pozo MFB 630. De acuerdo al fabricante esta bomba

maneja un caudal de 900 Bls/dia y una capacidad de levantamiento de 7544 pies.
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A continuacion se muestran los valores de Torque y Eficiencia en funcion de la presion

diferencial a las diferentes velocidades,
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Figura 4.13 Eficiencia y Torque en funcion de la presion diferencial de la prueba en banco de la

bomba Lifteq 900G2300 a 150 rpm.
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Figura 4.14 Eficiencia y Torque en funcion de la presién diferencial de la prueba en banco de la

bomba Lifteq 900G2300 a 250 rpm.
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Figura 4.15 Eficiencia y Torque en funcion de la presion diferencial de la prueba en banco de la

bomba Lifteq 900G2300 a 300 rpm.

Para esta bomba Lifteq, a mayor velocidad, la eficiencia tiende a mantenerse constante

debido al deslizamiento.

La empresa ITS, ha cuantificado segun sus experiencias de campo, que la eficiencia en
el banco de prueba debe ser 30%, a un levantamiento de 4100 pies, que es el
requerimiento promedio, para garantizar que al momento de introducir la bomba dentro
del pozo, ésta no presente un hinchamiento excesivo, lo que podria generar alto torque y
falla prematura del equipo. Esto les permitié estandarizar la interfrencia rotor / estator

de sus bombas (Lifteq).

En las graficas obtenidas en el banco de prueba es importante mencionar que a una
presion diferencial igual a cero, la eficiencia volumétrica deberia ser igual a 100%. Sin
embargo, raramente se obtendra este valor en las pruebas debido a pequenas diferencias
dimensionales del rotor, estator y, en consecuencia, la cavidad. Por tanto, es muy
probable que se obtengan valores diferentes a 100% a presiones diferenciales igual a
cero (en algunos caso, se han registrado diferencias superiores a 10% del valor nominal)

Uno de los factores que afectan fuertemente las dimensiones de la cavidad es la
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variacion del tamafio del rotor, las cuales registran diferencias de hasta 5% en cuanto a

lo nominal se refiere.

Para obtener una representacion ldgica del comportamiento de la bomba, los resultados
de la misma deben referirse al valor inicial real medido, independientemente que este
sea diferente de 100%. Con ello se estaria trabajando con valores de desplazamiento

real y no con valores de desplazamiento nominal.

También se observa que la eficiencia volumétrica de la bomba tiende a disminuir a
medida que se aumenta la presion diferencial a través de ella. Esta disminucion se debe
al deslizamiento del fluido a través de la linea de sello rotor/estator desde la zona de
mayor a la de menor presion. A mayor presion diferencial entre dos cavidades
subsecuentes, mayor sera la pérdida de flujo por efecto del deslizamiento. Entonces, es
facil deducir que el deslizamiento sera la diferencia entre el desplazamiento real de la
bomba a una presion diferencial cualquiera y el desplazamiento real inicial, es decir, a

una presion diferencial de cero.

Adicionalmente, por ser una funcion de la presion diferencial, la eficiencia volumétrica
y el deslizamiento también dependeran de la capacidad de levantamiento neto de la
bomba, la viscosidad del fluido y el ajuste por interferencia entre rotor y estator. El
deslizamiento disminuye a medida que aumenta el nimero de etapas de la bomba, es
decir, la capacidad de levantamiento neto, debido a que cada cavidad soporta menor
presion y, en consecuencia disminuye significativamente la presion diferencial a través
de cada linea de sello. Por lo tanto, a medida que exista mayor capacidad de
levantamiento neto se tendra menor deslizamiento y mayor eficiencia volumétrica a una

condicién de presion diferencial determinada.

Los valores de torque medidos durante la prueba de la bomba también pueden ser
utilizados para diagnosticar ciertas caracteristicas mecanicas de la misma. El torque
total de la bomba es la combinacion de un componente hidraulico, dependiente de la
presion diferencial a través de la bomba y de un componente de friccion, dependiente

del ajuste por interferencia entre rotor y estator.
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4.4.- ANALISIS DE GRUPOS EN CAMPO

La agrupacion de los pozos en el Campo Bare se realizéo tomando en cuenta los limites

del yacimiento, espesor de arena, buzamiento y el espaciamiento entre los pozos. Se

seleccionaron cinco grupos y la distribuciéon de pozos se muestra en la siguiente tabla:

Grupos BCP Total
1 8 48
2 6 53
3 8 53
4 8 21
5 7 11

Tabla 4.2 Distribucion de Pozos por Grupo.

Tomando en cuenta s6lo aquellos pozos completados con BCP, se realizd la distribucion

de pozos y Arena Neta en el yacimiento U1,3 MFB 53. Esta se muestra en las Figuras

4.16 y 4.17 respectivamente,
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N,

Arena Neta Petrolifera ( pies )

P
1.00 40.50 80.00

Figura 4.17 Arena Neta Petrolifera, Yacimiento U1,3 MFB 53
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De las figuras 4.16y 4.17 se observa que el mayor espesor de arena neta se encuentra en
los grupos 1, 2 y 3, por esto son los grupos con mas cantidad de pozos perforados, por

lo tanto mayor area drenada y menor presion del yacimiento.

El espesor de arena neta petrolifera en los grupos 4 y 5 es menor en comparacion a los

demas grupos, es por ello que hay menor cantidad de pozos perforados.

Una vez realizada la agrupacion de los pozos en el yacimiento, se analizaron las curvas
de comportamiento de afluencia (IPR) para la fecha de todos los pozos.

La curva de comportamiento de afluencia IPR es la que permite determinar el potencial
de los pozos y a su vez, detectar la méaxima tasa de produccidon posible para cada pozo

en estudio.

Para realizar las curvas de IPR se tom6 como potencial 6ptimo el caudal obtenido a 400
Ipc de presion de entrada a la bomba (PIP), debido a que se pudo comprobar, a través
de la experiencia en campo, que los pozos que operan con una PIP menor a 400 Ipc el
equipo de bombeo pierde eficiencia por las condiciones de sumergencia y alta la

presencia de gas.

Esto puede sustentarse con los datos mostrados en la Tabla 4.3 donde se muestra la
variacion de la cantidad de gas en solucion (Rs) y la sumergencia, entre PIP de 400 y
200 lpc, para los yacimientos U1,3 MFB 53, Bare y Ul MFA 33,Arecuna, donde se

observa la diferencia entre una condicién y otra.

PIP,Ipc Campo | Yacimiento Rq (p3/bbl) Sumergencia (pies)

400 Bare |[U1,3 MFB 53 38 1000
R3 MFB 205 35
Arecuna | U1 MFA 33 40

200 Bare |[UL,3 MFB 53 20 500
R3 MFB 205 18
Arecuna U1 MFA 33 20

Tabla 4.3 Variaciéon de la Sumergencia y R, con la PIP
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El método de Vogel fue seleccionado para el célculo de la curva de IPR, ya que estos
yacimientos son saturados y es el que se aplica en estos campos, por lo tanto, tienen un
comportamiento multifasico de gas y liquido en el fondo del pozo. Este método requiere
de una presion de fondo fluyente, la cual se obtiene a través de la herramienta
ECHOMETER. La medicion con el ECHOMETER, no es precisa, existe una serie de
factores que inciden en lo anterior entre los cuales se destacan: calibracion inapropiada
de los equipos, introduccion erronea de la data y la presencia de gas en el anular.

Algunos resultados obtenidos se observan en el Anexo 4.

El empleo del ECHOMETER, genera inexactitudes en cantidades bien importantes, esto
trae como consecuencia la instalacion de sensores de fondo en pozos BCP, ya que de
esta manera se definen la presion de succion y descarga de la bomba y la temperatura de
fondo en tiempo real, y a su vez se monitorea y diagnostica el pozo en forma inmediata
obteniendo resultados mas confiables de los que se obtendrian con el ECHOMETER.

Luego de realizada la agrupacion y las curvas IPR se obtuvo la siguiente grafica (Figura

4.18),

Distribucion de las IPR por Grupo
2,8
2,6 - X
2,4 -
2,2 -
2 i
1,8
1,6 |
E 1,4 * o
= 1,2
1 i
0,8 -
0,6 1 oo
0,4 -
0,2 - 3 ]
O ’ ‘ ” ,. T T T
0 10 20 30 40 50
+ Grupo1 = Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 x Grupo 5

Figura 4.18 Distribucion de las IPR por Grupo.
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A través de la figura 4.18 se observa que los grupos 1, 2 y 3 son los de menor IPR
debido a que presentan una presion de yacimiento menor, consecuencia de la alta
produccion acumulada hasta la fecha, lo contrario ocurre para los grupos 4 y 5 puesto
que presentan un IPR mayor por la poca cantidad de pozos completados, por lo cual

presentan mayor presion de yacimiento y menor produccion acumulada.

En el Campo Arecuna no se realizd distribucion de pozos por grupo debido a la poca
cantidad de pozos completados en el yacimiento Ul MFA 33. En las Figuras 4.19 y
4.20 se observa que el niimero de pozos totales es 33 de los cuales solo 13 de ellos

producen por BCP y la arena Neta Petrolifera varia entre 25 y 50 pies de espesor.

OTRO '
® BMW
® NOYND
® PCH
#® \WEATHERFORD

Figura 4.19 Distribucién de Pozos en el Yacimiento Ul MFA 33
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Arena Neta Petrolifera ( pies )

|
0.00 2550 51.00

Figura 4.20 Arena Neta Petrolifera en el Yacimiento U1 MFA 33

Para este yacimiento también se realizaron las curvas IPR obteniéndose un promedio de

0.4 debido a la produccion acumulada asociada a este yacimiento.

Es importante mencionar que este yacimiento produce gran cantidad de agua debido a la

cercania del contacto agua petréleo.

En el Anexo 5 se observan las curvas de comportamiento de afluencia (IPR) de todos

los pozos.
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De las Curvas IPR realizadas se determinaron oportunidades de optimizar algunos

pozos para observar el ganancial de produccion de la siguiente manera:

1200

1000

800

400

PRESION(LPC)
o
o
o

200

INDICE DE PRODUCTIVIDAD MFB-583

S .l Propuesta de Optimizacion
I PIP = 400 psi
o .. Q=700 BPD
S — PWF
Condicién Inicial “O. - - -PIP
PIP = 597 psi IR
Q =405 BPD N
200 400 600 800 1000 1200

CAUDAL (BPPD)

Figura 4.21 Curva IPR del Pozo MFB 583

En el pozo MFB 583 se aprecia que a una PIP = 400 Ipc la ganancia de produccion sera

igual a 300 BPD. (Figura 4.21).

1200 -
1000 |
800 -
600 1

400 -

PRESION(LP(

200 +

INDICE DE PRODUCTIVIDAD MFB-599

Propuesta de Optimizacion
PIP = 400 psi.

Condicién Inicial
PIP = 579 psi
Q =582 BPD

200 400 600 800 1000 1200 1400
CAUDAL (BPPD)

— PWF

Figura 4.22. Curva IPR del Pozo MFB 599

67



ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En la Figura 4.23 se observa que el ganancial producido bajo

optimizacion es de 218 BPD a una PIP =400 Ipc.

INDICE DE PRODUCTIVIDAD MFB-615

Propuesta de Optimizacion

a
= 800 . PIP =400 PSI
= ~ . Q = 1000 BPD
O 600 | -
o PWF
& 400 | Condicion Inicial - - - -PIP
o PIP = 540 PSI

200 4 Q=760 BPD

0 T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

CAUDAL (BPPD)

Figura 4.23. Curva IPR del Pozo MFB 615

la propuesta de

El pozo MFB 615 a una PIP =400 Ipc genera una ganancia de produccion de 240 BPD.

PRESION(LPC

INDICE DE PRODUCTIVIDAD MFA-175

—PWF
-PIP

1200 -
1000 -
800 . Propuesta de Optimizacion
T PIP = 400 LPC
600 - E O._ ——
. L]
400 | Condicién Inicial -
PIP =602 LPC
2007 Q=199 BPD
0 T T T 1
0 200 400 600 800
CAUDAL (BPPD)

Figura 4.24. Curva IPR del Pozo MFA 175
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Para el pozo MFA 167 se observa que a una PIP =400 Ipc la ganancia de produccion es

de 120 BPD.

INDICE DE PRODUCTIVIDAD MFA-167

1200 -

1000

Propuesta de Optimizacion
PIP =400 PSI
Q=300 BPD

800 1

PRESION(LPC

4001 Condicion Inicial
PIP = 626 PSI
Q=180 BPD

0 100 200 300 400 500
CAUDAL (BPPD)

Figura 4.25. Curva IPR del Pozo MFA 167

En la Figura 4.25 se aprecia que la ganancia de produccion obtenida es de 200 BPD a

una PIP =400 Ipc.

4.5.- EFICIENCIA VOLUMETRICA DE BOMBEO

La eficiencia de las BCP en los Campos Bare y Arecuna se define como la relacion
entre produccion real del pozo a una velocidad dada y la producciéon que puede dar la
bomba a la misma velocidad, a 100% de eficiencia y cero Ipc de levantamiento. Existen
factores que influyen en la eficiencia tales como el resbalamiento, el cual es la
diferencia entre el desplazamiento real de la bomba a la presion diferencial determinada
y el desplazamiento real a una presion diferencial de cero, por lo tanto, por ser este
resbalamiento funcion de la presion diferencial, la eficiencia también depende de la
capacidad de levantamiento neto de la bomba. Otro factor que influye en la eficiencia es
el bajo aporte de fluidos de los pozos, donde se refleja la importancia de conocer su
potencial para poder seleccionar bombas adecuadas y no sobredisenar los equipos, de
tal manera que éstos operen a alta eficiencia y prolongar la vida 1til de la bomba. La
alta presencia de gas también es un factor importante que influye en la eficiencia de las

bombas, ya que éste, ocupa el espacio disponible para el fluido y ocasiona que la
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interferencia entre el rotor y el estator sea mayor debido a la poca cantidad de liquido

manejada por la bomba.

Las figuras 4.26 y 4.27 muestran la distribucion de eficiencias de los yacimientos del
Campo Bare y Arecuna. En la primera figura se observa que aproximadamente el 75 %
de los pozos presentan una eficiencia menor al 60 %.

En el Anexo 1 se presentan los valores de eficiencia para todos los pozos completados

con BCP en los yacimientos UI,3 MFB53 y Ul MFA33.

@ Mayor 60% m Menor 60%

Figura 4.26. Eficiencia Volumétrica de BPC en el Yacimiento U1,3 MFB 53 del Campo Bare

@ Mayor 60% m Menor 60%

Figura 4.27. Eficiencia Volumétrica de BCP en ¢l Yacimiento Ul MFA 33 del Campo Arecuna
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Las eficiencias obtenidas en la distribucion de pozos por grupo del yacimiento Ul, 3

MFB 53 del Campo Bare se muestran en la Tabla 4.4

Grupos Eficiencia (%)

1 39
2 33
3 31
4 68
5 52

Tabla 4.4. Eficiencia por Grupo

De la tabla se observa que las mayores eficiencias promedio son las del grupo 4y Sy
las menores corresponden a los grupos 1, 2 y 3, lo cual es atribuible a la produccion
acumulada y a la presion de yacimiento. A mayor IPR mayor Eficiencia.

Para el yacimiento del Campo Arecuna la eficiencia promedia obtenida es de 46%, la
cual es menor a la obtenida en el yacimiento del Campo Bare y esto se debe a la baja

presencia de gas.

La distribucion por Rango de Eficiencia por fabricante y de nimero de pozos se observa

en el Anexo 6y la eficiencia promedio de los grupos se observa en el anexo 7.

La eficiencia Volumétrica puede verse afectada por diversos pardmetros como son:
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4.5.1.- Eficiencia segun las revoluciones por minuto (RPM)

Del estudio efectuado se encontrdé que los pozos que operan a mayores RPM, la
eficiencia volumétrica es menor tanto en el area de Bare como Arecuna (47 % y 62 %
respectivamente, Figuras 4.28 y 4.29). Esto se puede explicar de la siguiente manera,
los pozos en las areas en produccion se encuentran operando bajo el punto de burbujeo,
lo cual significa mayor produccion o liberacion de gas al tratar de obtener produccion a

mayor RPM.

21%

47%

= 70-100 RPM [ 100-200 RPM [200-285 RPM

Figura 4.28 Eficiencia Volumétrica segiin las RPM en el campo Bare

38%

E 150-200 RPM E200-260 RPM

Figura 4.29 Eficiencia Volumétrica segin las RPM en el campo Arecuna
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4.5.2.- Eficiencia segun la Sumergencia

Relacionando la sumergencia de las bombas con su eficiencia se obtuvieron las graficas
de las Figuras 4.30 y 4.31, donde se observa que para obtener mayores valores de
eficiencia en el Campo Bare y Arecuna las bombas deben tener un nivel de sumergencia
mayor a 600 pies de liquido. Esto se debe a que la bomba no esta trabajando al vacio,
sino que tiene suficiente fluido para tener un buen llenado sin necesidad que se
sobrepresione, es decir, cuando la presion a la que trabaja la bomba es mayor a la que
esta disefiada. Esta sobrepresion ocasiona que el elastdbmero se quiebre o pierda sus
propiedades disminuyendo la eficiencia y la durabilidad del equipo. También a mayor
sumergencia de las bombas hay menor torque de las cabillas ya que parte de la cabilla

se encuentra sumergida lo cual indica que trabajan a menor tension.

E 0-400 pies [1400-800 pies F1800-1200 pies B Mayor 1200 pies

Figura 4.30 Eficiencia Volumétrica segiin Sumergencia en el campo Bare

38%

0 0-600 pies B600-1200 pies @ Mayor 1200 pies

Figura 4.31Eficiencia Volumétrica segiin Sumergencia en el campo Arecuna
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4.6.- COMPARACION CAMPO VERSUS BANCO DE PRUEBA

Pozo MFB 613 Luego de que se probd la bomba 22-40-200 en el banco de prueba, ésta
se instald en el pozo MFB 613 ubicado en el Grupo 3 del yacimiento U1,3 MFB 53. La

completacion de este pozo se observa en la Figura 4.32.

Motor Polea y Correa

Sarta de Cabillas Convencionales

Jl | » 89 cabillas 1 1/8” de 30"

84 Tubos 4 4”

Crossover 5 4”

: Bomba 22-40-2500 (Geremia)
’
I Niple de Paro
g 4 Ancla de Torque
1\

Figura 4.32 Diagrama de Completacion Pozo MFB 613

El pozo se activé a una velocidad de 100RPM y se mantuvo aproximadamente por 7
dias. Luego se le aumentaron las RPM a 150 y a los 15 dias de operacion la prueba de
produccion arrojéo 298BPD, obteniendo una eficiencia de 40% a las condiciones que se

muestran en la Tabla 4.5,
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Presion Presion Descarga APresion Torque de

Entrada de la de la (Ipc) Cabilla

Bomba (Ipc) Bomba (Ipc) Lbs/pie
150 361 1299 938 700

Tabla 4.5. Presiones a la entrada y salida de 1a bomba.

Sin embargo para la misma presion diferencial de 938 Ipc y la misma velocidad de 150
RPM se obtiene una eficiencia en Banco de Pruebas de 50%, esto se observa en la

siguiente figura,

120

100 +

60

Eficiencia (%)

40 +

20 T

0 300 600 900 1100 1400
Diferencial de Presion (psi)

Eficiencia 150rpm

Figura 4.33. Eficiencia del Pozo MFB 613 a Diferencial de Presién 939 Ipc.

Como se observa, existe diferencia entre la eficiencia volumétrica obtenida en Banco
con la obtenida en Campo, una de las razones principales es que en el pozo no sélo se
maneja fluido, sino también hay presencia de gas disuelto y libre que es desplazado a
través del cuerpo de la bomba desde la succion hasta la descarga, por lo tanto, este gas
que se desplaza a través de la bomba ocupa el volumen en las distintas cavidades, que
deberia ser ocupado por el fluido causando una disminuciéon en la eficiencia
volumétrica. El gas también influye en el resbalamiento del rotor dentro del estator. Por
lo tanto, a medida que exista mayor contenido de gas libre en el cuerpo de la bomba
menor serd su eficiencia volumétrica a una condicion de presion  diferencial

determinada.
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Las diferencias de eficiencia obtenida tanto en el banco de prueba como en el campo, se

les hizo un seguimiento a la bomba, construyendo la curva IPR del pozo a 150 RPM,

esto se muestra en la Figura 4.34.

2

PRESION(LPC)
8

5 & 8 8

<)

INDICE DE PRODUCTIVIDAD MFB-613

PIP =403 LPC - - -PIP

o
8
5 -
2

200 250 300 350 400 450 500

CAUDAL (BPPD)

Figura 4.34 Curva IPR del Pozo MFB 613

En esta curva se observa que el caudal maximo de produccion a una condicion de PIP

igual a 400 Ipc es de aproximadamente 275 BPD y la bomba instalada presenta la

capacidad de producir 500Bls a 100 PRM, esto implica que es mayor a el potencial de

pozo, sin embargo, una practica usual en campo es colocar bombas de alto caudal,

capaz de levantar el fluido a bajas velocidades obteniendo su maximo potencial, que

colocar bombas de bajo caudal pero que trabajen a altas velocidades, ya que trae como

consecuencia que se genere espuma y disminuya la produccion del crudo.

A continuacion se muestran las condiciones a las que trabaja la bomba:
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Velocidad Nivel fluido | % Liquido P anular Pwf Profundidad =Sumergencia

(RPM) real (Ipc) (Ipc) Bomba (pies) (pies)
(pies)
150 2188 35 156 457 2713 525

Tabla 4.6. Condiciones de la bomba a 150 RPM.

Como se observa en la tabla 4.6, el nivel de sumergencia que presenta la bomba es de
525 pies, siendo muy bajo para esta velocidad. Si se incrementa la velocidad, el nivel de
fluido real disminuird, por lo tanto, la sumergencia serd menor ocasionando que la
bomba trabaje al vacio, proporcione mayor torque y un desgaste considerable del
equipo. Se recomienda mantener la velocidad de este pozo, ya que la produccion esta en

su punto optimo a una PIP de 400 Ipc.

A continuacion se muestran casos puntuales donde se ve afectada la eficiencia:

Sobrediserio en cuanto al Caudal:

La mayoria de los pozos en los yacimientos estudiados estdn sobredisefiados, es decir,
que la bomba puede producir mas de lo que aporta el yacimiento. A continuacion se
muestra el sobredisefio de las bombas instaladas en Bare, ya que en Arecuna todos los
pozos en estudio presentan un sobredisefio en cuanto a caudal ( mayor a 100 BPD),
(Figura 4.35). Este sobredisefio también se observa a través de la eficiencia, ya que

pozos con eficiencia menores a 50 % se consideran sobredisefiados.
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Pozos Bien Diseinados
14%

86%

Pozos Sobrediseiados

Figura 4.35 Pozos sobredisefiados en el Campo Bare

El pozo MFB 489 se completd con una bomba marca BMW tipo 350-5100 la cual
presenta baja eficiencia. A continuacion se muestra los valores de eficiencia de esta

bomba para las dos ultimas pruebas de produccion realizadas.

Fecha de prueba ‘ BBPD RGP RPM Eficiencia
01/01/02 223 962 280 16
25/03/02 227 870 280 17

Tabla4.7 Pruebas y condicion del pozo MFB489

Esta baja eficiencia se debe a que la capacidad de la bomba sobrepasa el potencial del
pozo, que es de apenas 100BBPD a una PIP = 200 Ipc, la bomba esta disefiada para
manejar un caudal de 350 BBPD, tal como se muestra en su curva IPR (Figura 4.36).

Como medida inmediata se sugiere disminuir la velocidad.

INDICE DE PRODUCTIVIDAD MFB-489
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Figura 4.36 Curva IPR del Pozo MFB 489
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En la proxima completacion se debe instalar una bomba de menor caudal y considerar la

posibilidad de instalar un separador de gas para garantizar alta eficiencia de bombeo.

Alta presencia de Gas:

En la Figura 4.37 se presenta la alta Relacion Gas Petroleo (RGP) del pozo MFB 427, lo
cual permite suponer alta presencia de gas en la succion de la bomba, esto ocasiona baja
eficiencia de bombeo, en tan s6lo 5 meses de su instalacion. Es importante resaltar que
adicionalmente la capacidad de la bomba en cuanto a caudal, estaba muy por encima del

promedio de produccion del pozo.

Pozo MFB 427

160 5000
[ M0 Bomba 40-40-1200 [ 40
a (Claramial I 4000
Fha 3500
g I
2 100 100% . | ey @
> \/‘>< 3000 %
g 01 70% ) s
5 001 .\l/ \ [ 20 8
3 150 RPM I 1500
32 40 180 RPM 150 RPM
o + 1000
M =™ m

L 500
0 : 0
12-Dec-01 7-Feb-02 1-Mar-02 3Aug02
Fecha de Prueba

Eficiencia —a— BBPD —e— BNPD —a— RGP

Figura 4.37 Comportamiento de produccion y eficiencia del pozo MFB 427
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Otro caso de baja eficiencia por alta presencia de gas es el pozo MFB 587 que se
observa en la figura 4.38, donde se muestra a una RGP de 10423. Su eficiencia es muy
baja, casi de 4% y esto se debe a que el gas viene a ocupar en la bomba el espacio del
fluido e igual que el pozo MFB 427, la tasa de produccion es mucho mas baja a la que
puede aportar la bomba, por esta razon, ese pozo presenta un sobredisefio.

En esta grafica también se puede observar que la produccion de agua es muy poca por
lo que el porcentaje de Agua y Sedimento no esta afectado por la baja eficiencia de la
bomba.

Es recomendable colocar separadores de gas en el fondo de los pozos, que seran
ubicados en estos yacimientos, para asi incrementar la vida util de las bombas y lograr
una mayor eficiencia. Es importante destacar que cuando se coloca un separador de gas,
¢éste se debe colocar justo debajo de la bomba porque si se pone 2 o 3 tubos por debajo

de la BCP, hay mayor presion y mayor sera el gas que entra en la bomba.

Pozo MFB 0587

180.00 12000

160.00 +
r 10000
140.00 +

120.00 + r 8000

/\ I 6000

r 4000

100.00 +
70% Eficiencia

RGP, PCPB

80.00 +

60.00 +

Produccién Bruya y Neta BPD
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Figura 4.38 Comportamiento de produccion y eficiencia del pozo MFB 0587
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En la siguiente figura se muestra el efecto del gas durante su trayectoria desde el

yacimiento hasta el tanque de almacenamiento en superficie.
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S
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Figura 4.39 Efecto del Gas Libre en un Sistema BCP.

Desgaste por prolongada duracion de la bomba:

La mayoria de los pozos del Campo Arecuna presentan mayor tiempo de instalacion de
las bombas en comparacion con los pozos del Campo Bare, una de las razones se debe a
que en este yacimiento hay poca presencia de gas. Esto demuestra la necesidad de
aplicar técnicas de separacion de gas en el fondo para prolongar la expectativa de vida

de las bombas BCP.
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Un caso de prolongado tiempo de duracion y baja eficiencia se tiene en el pozo MFA

127, el cual tiene una eficiencia promedio de 17 % con 2 afnos y 7 meses operando con

la bomba 350-5100 marca BMW.

Esto lleva a inferir, que un buen disefio de BCP para los pozos de este yacimiento, logra
aumentar el tiempo de vida del equipo, ya que la presencia de gas disminuye en forma

considerable en el tiempo de operacion.

A continuaciéon se muestra en la Figura 4.40 el comportamiento de eficiencia y

produccion del pozo MFA127 con una bomba 350-5100 marca BMW.
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Figura 4.40 Comportamiento de produccion y eficiencia del pozo MFA 127

Otro pozo donde se observa la baja eficiencia debido al desgaste del equipo es el MFA
204 (Figura 4.41), el cual tiene 1 afio y 6 meses desde que se le instalo la bomba, este

pozo tiene una eficiencia promedio de 33 % y un bajo porcentaje de agua y sedimento.
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Pozo MFB 204
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Figura 4.41 Comportamiento de produccion y eficiencia del pozo MFB204

4.7.- ALTURA DINAMICA TOTAL

Para los calculos de la altura dinamica total (TDH) se tomaron las condiciones mas
criticas, a la cual puede trabajar un pozo en determinado momento, para de esta manera
poder garantizar que la bomba trabaje muy por debajo de su capacidad, disminuyendo el
riesgo de sobrepresion en la descarga y a su vez minimizando el efecto de

resbalamiento.

Se tomaron las condiciones de viscosidad de 2000 cp, 450 Ipc de presion de cabezal,
1200BPD de caudal, nivel dindmico de 2000 pies y una profundidad de asentamiento
de la bomba de 3000 pies, dando como resultado un requerimiento neto de
levantamiento de 4121 pies. En la Tabla 4.8 se observan los datos utilizados con sus

respectivos resultados.
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Caudal esperado: 1200 BBPD

Tuberia de produccion: 4 ;"

Cabillas: 1 7", convencionales, acople estandar

COMPONENTES LPC PIES
Presion de cabezal 400 1025
Nivel Dinamico 585 2000
Pérdidas por friccion 483 1240
Levantamiento Neto 1468 4265

Tabla 4.8 Resumen del calculo de levantamiento minimo requerido

La idea de tomar los valores extremos o criticos es para asegurar que la bomba no
trabaje con un sobredisefio, por ello como el resultado obtenido con estos valores es de
4265 pies, se recomienda trabajar con un levantamiento minimo de 5000 pies para que
la bomba trabaje a condiciones muy por debajo de su capacidad, y asi asegurar el
rendimiento de la misma. Es importante resaltar que el sobredisefio en cuanto al
levantamiento, no es limitante ya que como se observa en el (Anexo 1) se cuenta con
bombas de alto caudal y alto levantamiento.

En las Figuras 4.42, 4.43 y 4.44 se presentan las pérdidas generadas por friccion para

diferentes configuraciones de tuberia y sarta de cabillas.

Cabillas convencionales de 1"
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T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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—31/2 —— 4 1/2 51/2

Figura 4.42 Pérdidas por friccion para cabillas de 1” y los tipos de tuberia disponibles
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Cabillas convencionales de 1 1/4"
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Figura 4.43 Pérdidas por friccién para cabillas de 1 1/4” y los tipos de tuberia disponibles

Cabillas convencionales de 1 1/8"
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Figura 4.44 Pérdidas por friccion para cabillas de 1 1/8” y los tipos de tuberia disponibles

Las tuberias 3 '2” son muy pequeias, por lo tanto, no son recomendables puesto que a
¢éstas se les dificulta manejar altos caudales de produccion y a su vez requieren de
mayor velocidad para poder levantar el fluido, esto trae como consecuencia que se
genere mayor roce, mayor pérdidas por friccion y mayor resbalamiento. Lo

recomendable seria usar tuberias de 5 2, pero el uso de este tipo de tuberia se dificulta
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ya que no se dispone de un cabillero que cuente con la capacidad necesaria para manejar
e instalar este tipo de tuberias, por ello se propone usar las tuberias de 4 '%”, ya que este
tipo de tuberia por el hecho de ser mas grande no necesita tanta velocidad, lo cual
implica que las pérdidas por friccién sean mucho menor, asi que cuanto mas rapido se

reemplacen las 3 ’2” por éstas, se generara mayor ganancia.

La Figura 4.45 muestra las diferencia entre las pérdidas por friccion entre las cabillas

convencionales y continuas para una tuberia de 4 }2”.

Tuberia 4 1/2"
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Figura 4.45 Sensibilidad de las perdidas por friccion para los tipos de cabilla disponibles, en

tuberia de 41/2”

Las cabillas existentes actualmente en el mercado son la continua de 17 vy las
convencionales de 17, 1 /4” y 1 1/8”. Las convencionales tiene una desventaja por estar
compuestas de varias sartas de cabillas, ya que éstas van unidas por medio de roscas,
las cuales tienden a desenroscarse y a su vez generar mayores pérdidas por friccion,
cosa que no sucede con las cabillas continuas debido a que éstas estdn compuesta de
una sola sarta, sin embargo, se observa en la Figura 4.45 que la diferencia entre la

cabilla continua de 1” y las convencionales de 1” y 1 1/8” no es significativa, pero
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sucede lo contrario con las de 1 4, ya que éstas son las mas grandes de todas y debido

a esto las pérdidas por friccion son mayores y considerables.

4.8.- ESTANDARIZACION DE LAS BCP SEGUN SU MARCA Y TIPO

En los Campos Bare y Arecuna existen gran variedad de instalaciones BCP en cuanto a
caudal y levantamiento, por ello se requiri6 estandarizar las bombas de acuerdo a estos
parametros, para asi obtener un mejor control en cuanto a la adquisicion de equipos y

evaluacion.

En la Tabla 4.9 se seleccionaron tres rangos de caudal, el requerimiento minimo de
levantamiento, segtin los calculos de TDH y lo establecido por la empresa, es de 5000
pies. Las bombas que cumplieron con estos requerimientos fueron las que se
estandarizaron, a fin de reducir el niimero de bombas por fabricante y asi generar

ahorros en cuanto a rotores se refiere.

Fabricante 200-400
(BPD)
PCM 120TP2000 200TP1800 430TP2000
300TP1800
Geremia 40,40-1200 22,40-2500
28,40-2100
Grifing 98-1580
BMW 350-5100 520-5000
265-6000
Lifteq 500G1800
550D2300
Moyno S0N195 54N275
50N340

Tabla 4.9 Estandarizacion de Modelos de Bombas por Fabricante

Tomando en cuenta el desempeio del equipo de Bombeo en Campo, se seleccion6 de la

Tabla 4.9 aquellas bombas con mejor eficiencia para obtener una estandarizacién mas
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proxima a las exigencias de estos yacimientos, la cual se observa en la Tabla 4.10. Para
la realizacién de esta tabla se observd el promedio de eficiencia obtenido de cada

modelo de bomba instalada por fabricante.

Fabricante <200 (BPD) 200 -400 (BPD) > 400 (BPD)
PCM 120TP2000 300TP1800 430TP2000
Geremia 40,40-1200 22,40-2100
Grifing 98-1580
BMW 350-5100 520-5000
Lifteq 500G1800
Moyno S50N195 54N275

Tabla 4.10 Estandarizaciéon de Modelos de Bombas por Eficiencia y Niumero de Pozos con

instalacion de una misma Bomba.

Seglin la eficiencia y el nimero de pozos con instalacion de la misma bomba se obtuvo

que las mas eficientes para cada rango de caudal son:

Lol Fabricante = Modelo de Bomba Aitetersl (00
(BPD)
<200 PCM 120TP2000 100
200 —400 BMW 350-5100 40
> 400 PCM 430TP2000 54

Tabla 4.11. Bombas por Fabricante mas Eficientes segiin Rango de Caudal



CONCLUSIONES

Las Curvas de Comportamiento de Afluencia (IPR), permiten determinar el
potencial de los pozos y a su vez detectar oportunidades de optimizacion de

produccion para generar gananciales apreciables.

Las Curvas de Eficiencia Volumétrica y Torque obtenidas en Banco de Prueba,

permiten obtener la efectiva aplicacion de un modelo de bomba determinado.

Mas del 65 % de los pozos completados con BCP en los Campos Bare y Arecuna

presentan Eficiencia Volumétrica menor al 60 %

En los grupos estudiados a menor IPR menor eficiencia volumétrica de la bomba.

A menor RPM mayor eficiencia volumétrica de la bomba en los yacimientos

estudiados de los Campos Bare y Arecuna.

A mayor Nivel de Sumergencia mayor sera la Eficiencia Volumétrica

Un buen disefio de BCP para pozos con baja presencia de gas, logra mantener el

tiempo de vida 1til, del equipo, ya que este influye en su tiempo de operacion.

El Levantamiento minimo requerido de las BCP en los Campos Bare y Arecuna es

de 5000 pies.

Las bombas PCM y BMW son las que trabajan con mayores rangos de eficiencia

incluso con alta presencia de gas.



CONCLUSIONES

e Las bombas PCM son mas eficientes cuando manejan caudales menores de 200
BPD y mayores a 400 BPD, y las BMW cuando manejan caudales entre 200 y 400
BPD.
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RECOMENDACIONES

Revisar peridodicamente los procedimientos de medicion de Niveles de Fluido con la

herramienta ECHOMETER para establecer un margen de error minimo.

Instalar Sensores de Fondo en los proximos pozos a ser completados con BCP para

diagnosticar de forma inmediata y obtener datos mas confiables.

Emplear el Banco de Pruebas para todas las bombas a instalar, ya que en campo
existen factores, como la presencia de aromaticos y abrasion entre otros, que

afectan el buen funcionamiento del equipo.

Instalar separadores de gas en pozos de alto RGP a fin de mejorar el llenado de las

bombas.

Mantener los pozos a velocidades entre 70 y 100 RPM con el fin de mejorar la

eficiencia y la vida ttil de la BCP.

Realizar reuniones periddicas con diferentes empresas de servicio surtidoras de
BCP, para obtener mayor y mejor informacion de las causas de falla y de la baja

eficiencia de las mismas.

Aplicar la Estandarizacion con Eficiencia estipulada para tres rangos de caudal.
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ANEXO 1



Tablal.l Datos Generales de los pozos completados con BCP en el Yacimiento U1,3
MFB53.

Pozo |Tipo de Bomba |[Marca de Bomba| Qproducido | RPM | Eficiencia (% AyS| RGP
MFB0583 250-4100 BMW 640 150 119.467 0.1 231
MFB0587 22-40-2500 Geremia 130 238 7.647 10 4219
MFB0599 500G1800 Liftq 490 200 34.300 0.2 252
MFB0602 430TP2000 PCM 190 100 24.630 15 1395
MFB0603 430TP2000 PCM 300 200 19.444 5 411
MFB0609 300TP1800 PCM 110 100 20.424 22 2051

MFB371 120TP2000 PCM 104 100 48.533 18 1655
MFB375 350-5100 BMW 200 100 40.000 0.5 1463
MFB463 265-6000 BMW 170 199 22 566 0.9 2185
MFB482 300TP1800 PCM 100 100 18.568 10 1988
MFB547 40-40-1200 Geremia 160 100 46.667 35 1469
MFB570 300TP1800 PCM 180 100 33.422 18 1975
MFB577 98-1580 Grifing 400 250 18.065 51 2224
MFB581 520-5000 BMW 370 203.6 24.464 13 577
MFB582 200TP1800 PCM 110 101 30.374 0.3 1202
MFB0593 430TP2000 PCM 350 120 37.809 14.1 279
MFB0597 430TP2000 PCM 260 100 33.704 3 368
MFB0598 50H800 Moyno 390 150 22.750 0 818
MFB0608 40-40-1200 Geremia 45 100 13.125 22 2778
MFB0610 350-5100 BMW 112 82 80.488 18 1313
MFB0611 900G2300 Liftq 330 150 19.185 12 639
MFB0614 28-40-2100 Geremia 370 150 84.444 10.8 344
MFB0615 130-1600 Grifing 760 100 33.805 18 303
MFB0621 550-D-2300 Liftq 396 150 25455 10 106
MFB373 200TP1800 PCM 300 70 44.000 38 1267
MFB388 40-40-1200 Geremia 110 120 48.611 22 1349
MFB414 200TP1800 PCM 200 150 50.400 16 1148
MFB427 40-40-1200 Geremia 270 150 89.444 26 1714
MFB478 22-40-2500 Geremia 460 200 12.600 24 2495
MFB489 350-5100 BMW 180 282 7.092 14 870
MFB535 40-40-1200 Geremia 100 120 53.472 35 2694
MFB537 350-5100 BMW 220 150 25.333 17 654
MFB540 54N275 Moyno 190 150 45.818 30 1047
MFB542 22-40-2500 Geremia 270 150 29.867 2 473
MFB557 520-3500 BMW 320 100 67.308 0 753
MFB569 430TP2000 PCM 500 150 43.210 0.1 637
MFB573 22-40-2500 Geremia 500 150 46.667 8 698
MFB613 22-40-2500 Geremia 280 150 26.133




Tablal.2 Datos Generales de los pozos completados con BCP en el Yacimiento U1l

MFA33.

Pozos Tipo de Bomba Marca RPM Eficiencia %AyS RGP
MFA127 350-5100 BMW 180 17.22 40 1500
MFA167 350-5100 BMW 150 22.67 50 500
MFA170 54N275 Moyno 150 43.27 50 400
MFA172 200TP1800 PCM 200 13.94 8 2000
MFA173 300TP1800 PCM 200 19.50 20 632
MFA175 50N195 Moyno 200 38.59 30 400
MFA183 350-5100 BMW 180 11.11 53 1071
MFA184 22-40-2500 Geremia 200 25.90 6 400
MFA191 300TP1800 PCM 180 24.56 10 295
MFA195 300TP1800 PCM 200 33.16 5 340
MFA204 350-5100 BMW 180 33.33 12 326
MFA205 20-40-2100 Geremia 200 21.67 7 289
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DATOS PVT YACIMIENTO U1,3 MFB 53

Presion original @ 32807, psi 1150
Presion de burbuja, psi 1160
Temperatura del yacimiento, °F 137
Gravedad API, °API 9,4
Gravedad especifica del gas, adim 0,69

CORRELACION TOTAL C.F.P. (gAPI<10°)

Presion Rs Bo
1160 108 1,074
1100 102 1,071
1000 93 1,067
900 84 1,062
800 75 1,058
700 66 1,053
600 57 1,049
500 48 1,044
400 38 1,039
300 29 1,035
200 20 1,030
100 10 1,025

0 0 1,020

VISCOSIDAD, cP

Presion @137 °F @180 °F @210 °F

1160 684
1000 732 174 76
800 829 200 83
600 983 235 91
400 1237 277 104
200 1705 339 123

0 3311 483 164

PROPIEDADES DEL GAS@ 137 °F

Presion z Bg, PCY/PCN
1000 0,921 0,01531
750 0,937 0,02067
500 0,953 0,03134

250 0,973 0,06196




DATOS PVT YACIMIENTO U1 MFA 33

Presion original @ 3584 7, psi 1220
Presion de burbuja, psi 925
Temperatura del yacimiento, °F 142
Gravedad API, °API 9.7
Gravedad especifica del gas, adim 0,7

CORRELACION TOTAL C.F.P. (gAPI<10°)

Presion Rs Bo
924 90 1,065
900 87 1,064
800 78 1,059
700 68 1,054
600 59 1,049
500 49 1,045
400 40 1,040
300 30 1,035
200 20 1,030
100 10 1,025

0 0 1,020
VISCOSIDAD, cP
Presion @142 °F
925 858
700 1104
500 1414
450 1483
200 1966
100 2137

PROPIEDADES DEL GAS@ 142 °F

Presion z Bg, PCY/PCN
800 0,9317 0,01982
400 0,9753 0,04149
200 0,9802 0,08341
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Tabla 3.1 Servicio de cabilleros de los Pozos en estudio

Pozo
MFA127
MFA167

MFA167
MFA170

MFA170

MFA172

MFA172

MFA172

MFA175

MFA175

MFA178

MFA183

MFA183

MFA183

MFA184

MFA191
MFA195

MFA195

MFA195

150
150

150
150

150

200

200

200

200

200

150

180

180

180

180

200
200

200

200

RPM Tipo de Bomba

350-5100
350-5100

350-5100
54N275

54N275

200TP1800

200TP1800

200TP1800

50N195

50N195

40-40-1200

350-5100

350-5100

350-5100

22-40-2500

300TP1800
300TP1800

300TP1800

300TP1800

BMW
BMW

BMW
Moyno

Moyno
PCM
PCM
PCM

Moyno

Moyno

Geremia
BMW
BMW
BMW

Geremia

PCM
PCM

PCM

PCM

Fecha Inicio

25/02/00
26/02/00

09/05/00
16/01/00

24/09/02

28/08/00

04/04/01

11/03/02

19/01/00

12/06/01

04/09/00

21/02/00

05/12/01

20/12/01

24/03/01

29/11/00
31/12/99

13/01/00

25/03/00

Fecha Fin

30/03/00
29/03/00

01/06/00
19/01/00

08/10/02

10/10/00

06/04/01

13/03/02

29/01/00

18/06/01

11/10/00

06/04/00

14/12/01

14/01/02

26/03/01

01/12/00
06/01/00

21/01/00

06/04/00

Servicio cabillero

CONVERTIR A PRODUCTOR
CONVERTIR A PRODUCTOR

REEMP. EQUIPO DE
PRODUCCION

SFH PUNTA LIBRE 'Y COMPLETO

REEMP. EQUIPO DE
PRODUCCION
REEMP. EQUIPO DE
PRODUCCION
REEMP. EQUIPO DE
PRODUCCION
REEMP. EQUIPO DE
PRODUCCION
REEMP. EQUIPO DE
PRODUCCION
REEMP. EQUIPO DE
PRODUCCION
REEMP. EQUIPO DE
PRODUCCION
REEMP. EQUIPO DE
PRODUCCION
REEMP. EQUIPO DE
PRODUCCION
REEMP. EQUIPO DE
PRODUCCION
REEMP. EQUIPO DE
PRODUCCION
REEMP. EQUIPO DE
PRODUCCION

SFH PUNTA LIBRE'Y COMPLETO

REEMP. EQUIPO DE
PRODUCCION
REEMP. EQUIPO DE
PRODUCCION

'Horas
39,5
39

56,5
44

49,4
80,1
55,2
57,1
54
63,8
57,6
50
59,5
27,5
63,8

57,6
72

62,5

53

Costo Servicio

4.914.803,83
4.801.439,00

6.156.480,58
911.376,00

8.321.811,00
14.672.702,07
8.856.550,00
9.105.992,29
6.668.293,83
10.253.542,17
9.971.184,40
6.060.709,83
9.658.099,00
5.601.239,75
9.985.604,58

9.905.176,00
8.467.001,00

7.547.824,67

6.291.896,83




Continuacion Tabla 3.1

Pozo RPM Tipo de Bomba Marca Fechalnicio Fecha Fin Servicio cabillero Costo Servicio
REEMP. EQUIPO DE
MFA195 200 300TP1800 PCM 30/06/00 05/07/00 PRODUCCION 54,5 6.781.658,67
REEMP. EQUIPO DE
MFA195 200 300TP1800 PCM 04/08/00 04/08/00 PRODUCCION 62,12 10.640.335,44
REEMP. EQUIPO DE
MFA195 200 300TP1800 PCM 28/09/00 03/10/00 PRODUCCION 79,2 13.147.624,70
MFA204 200 350-5100 BMW 02/03/00 04/03/00 LISTO PARA PRODUCIR 51 5.838.437,50
REEMP. EQUIPO DE
MFA204 200 350-5100 BMW 22/08/01 24/08/01 PRODUCCION 84 9.616.250,00
REEMP. EQUIPO DE
MFA204 200 350-5100 BMW 31/08/02 02/09/02 PRODUCCION 87,8 10.051.270,83
MFB0583 150 250-4100 BMW 08/10/00 10/10/00 COMPLETACION ORIGINAL 448 5.128.666,67
REEMP. EQUIPO DE
MFB0583 150 250-4100 BMW 07/05/01 10/05/01 PRODUCCION 96 10.990.000,00
REEMP. EQUIPO DE
MFB0583 150 250-4100 BMW 15/05/02 18/05/02 PRODUCCION 79 9.043.854,17
MFB0583 150 250-4100 BMW 26/07/02 06/09/02 PREPARAR PARA COILED TUBING 90 10.527.626,00
MFB0593 120 430TP2000 PCM 21/02/01 23/02/01 COMPLETACION ORIGINAL 38,4 6.650.955,00
MFB0598 150 50H800 Moyno 25/02/01 27/02/01 COMPLETACION ORIGINAL 51,8 9.050.765,92
MFB0609 200 300TP1800 PCM 28/02/02 03/03/02 COMPLETACION ORIGINAL 94,8 10.852.625,00
MFB0609 200 300TP1800 PCM 21/07/02 24/07/02 PREPARAR PARA COILED TUBING 75 11.456.001,25
MFB0609 200 300TP1800 PCM 08/08/02 11/08/02 CONVERTIR A PRODUCTOR 61,92 9.738.788,00




Tabla 3.2 Servicio Cabillero de los pozos en estudio entre 70-100 RPM

Pozo RPM Tipo de Bomba | Marca Fecha Inicio fecha Fin Servicio Cabillero Horas Costos Servicio

MFB0597 100 430TP2000 PCM 27/02/01 01/03/01 COMPLETACION ORIGINAL 55,2 9.551.627,00
REEMP. EQUIPO DE

MFB0597 100 430TP2000 PCM 29/01/02 31/01/02 PRODUCCION 55,2 6.319.250,00

MFB0599 73 500G1800 Liftq 06/03/01 08/03/01 COMPLETACION ORIGINAL 57,6 6.594.000,00

MFB0599 73 500G1800 Liftq 25/10/01 28/10/01 CAMBIO DE METODO 72 8.242.500,00

MFB0602 88 430TP2000 PCM 11/03/01 12/03/01 COMPLETACION ORIGINAL 48 5.495.000,00

MFB0603 80 430TP2000 PCM 12/03/01 13/03/01 COMPLETACION ORIGINAL 48 5.495.000,00
REEMP. EQUIPO DE

MFB0603 80 430TP2000 PCM 03/05/02 05/05/02 PRODUCCION 91,2 10.440.500,00

MFB0608 100 40-40-1200 Geremia  21/05/01 22/05/01 COMPLETACION ORIGINAL 49,9 5.712.510,42
REEMP. EQUIPO DE

MFB0608 100 40-40-1200 Geremia  01/12/01 03/12/01 PRODUCCION 57,1 6.536.760,42

MFB0610 80 350-5100 BMW 07/03/02 11/03/02 COMPLETACION ORIGINAL 84,9 9.719.281,25

PREPARAR PARA COILED

MFB0610 80 350-5100 BMW 19/04/02 13/05/02 TUBING 113,2 14.126.446,87

MFB0614 80 28-40-2100 Geremia  25/04/02 27/04/02 COMPLETACION ORIGINAL 55,9 6.399.385,42

MFB0615 100 130-1600 Grifing 08/05/02 13/05/02 COMPLETACION ORIGINAL 76,1 8.955.074,00
REEMP. EQUIPO DE

MFB371 80 120TP2000 PCM 08/05/00 10/05/00 PRODUCCION 48 5.495.000,00
REEMP. EQUIPO DE

MFB371 80 120TP2000 PCM 19/05/00 21/05/00 PRODUCCION 54 6.181.875,00
REEMP. EQUIPO DE

MFB371 80 120TP2000 PCM 08/06/00 10/06/00 PRODUCCION 54 6.181.875,00

MFB371 80 120TP2000 PCM 12/12/01 17/12/01 CAMBIO DE METODO 49,9 8.263.790,21
REEMP. EQUIPO DE

MFB375 70 350-5100 BMW 02/06/00 03/06/00 PRODUCCION 38 4.350.208,33

MFB375 70 350-5100 BMW 27/09/01 30/09/01 CAMBIO DE METODO 69,6 7.967.750,00
REEMP. EQUIPO DE

MFB375 70 350-5100 BMW 15/10/01 23/10/01 PRODUCCION 51 5.950.688,00
REEMP. EQUIPO DE

MFB375 70 350-5100 BMW 17/02/02 18/02/02 PRODUCCION 74,4 8.517.250,00




Continuacion Tabla 3.2

Pozo RPM Tipo de Bomba | Marca Fecha Inicio fecha Fin Servicio Cabillero Costos Servicio
REEMP. EQUIPO DE
MFB388 90 40-40-1200 Geremia 27/03/00 02/05/00 PRODUCCION 49 6.208.148,50
REEMP. EQUIPO DE
MFB388 90 40-40-1200 Geremia 21/11/01 29/11/01 PRODUCCION 71,7 8.825.534,00
REEMP. EQUIPO DE
MFB547 100 40-40-1200 Geremia 15/05/00 17/05/00 PRODUCCION 51 5.838.437,50
PREPARAR PARA COILED
MFB547 100 40-40-1200 Geremia 15/11/00 15/12/00 TUBING 147,8 22.623.174,58
REEMP. EQUIPO DE
MFB547 100 40-40-1200 Geremia 29/04/01 30/04/01 PRODUCCION 26,4 3.022.250,00
REEMP. EQUIPO DE
MFB547 100 40-40-1200 Geremia 19/12/01 21/12/01 PRODUCCION 43,2 4.945.500,00
REEMP. EQUIPO DE
MFB547 100 40-40-1200 Geremia 02/02/02 04/02/02 PRODUCCION 58,8 6.731.375,00
MFB570 100 300TP1800 PCM 24/08/00 24/08/00 COMPLETACION ORIGINAL 7,2 1.093.651,20
PREPARAR PARA COILED
MFB570 100 300TP1800 PCM 18/11/00 11/12/00 TUBING 122,4 17.007.682,40
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POZOS CAMPO BARE
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GRUPO # 3
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GRUPO # 5
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POZOS CAMPO ARECUNA
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Tabla 5.1 Datos de los Pozos del Yacimiento U1,3 MFB 53 del Campo Bare para la construccion de las IPR

%
Liquido

Prof.
Prof. Arena Bomba

Fecha@NE Pozos | NE | ND Panular Fecha@Bom TVD ) TVD
19/04/02  MFB0587 1703 100 32 1179 97 16/02/02 3180 3765 2858 3111
11/04/02  MFB0599 528 100 95 1293 11 28/10/01 3353 4680 2944 3077
11/04/02  MFB0603 1460 100 78 807 168 06/05/02 3365 3900 3090 3248
23/04/02  MFB0609 1629 71 26 1339 105 24/07/02 3352 3940 3000 3150
01/01/02 MFB371 333 08 80 1649 3 14/12/01 3255 3277 2970 3032
12/10/01 MFB375 2338 92 65 2041 218 19/02/02 3150 3432 2755 2783
09/07/02 MFB463 666 60 36 838 920 01/06/02 3383 4889 3130 3262
01/07/02 MFB482 1700 99 34 2263 141 23/11/01 3150 3630 2804 2893
02/05/02 MFB547 1582 100 9 2074 38 04/02/02 3185 3502 2900 3140
07/03/02 MFB570 2381 100 41 2408 93 06/03/02 3347 3803 2990 3434
19/06/02 MFB577 666 99 53 1204 168 18/01/02 3388 3894 3173 3384
28/05/02 MFB581 1331 100 40 1348 132 06/10/01 3388 4707 3160 3368
13/12/02 MFB582 1564 100 54 1703 107 04/05/02 3192 3626 2973 3168
18/06/02  MFB0593 686 100 9% 1151 74 23/02/01 3541 4902 2840 3080
15/06/02  MFB0597 1037 92 65 1680 128 31/01/02 3142 3160 2900 3081
14/05/02  MFB0610 859 100 71 2122 86 12/05/02 3147 4493 2880 3161
03/04/02  MFBO611 1737 08 93 1748 12 02/04/02 3094 4665 2973 3199
22/06/02  MFB0614 1404 98 33 1012 57 27/04/02 3337 4914 3020 2672
02/05/02  MFB0615 498 100 56 735 74 19/04/02 3084 4136 2584 2923
02/08/02  MFB0621 668 99 ? 1244 19 12/06/02 3039 4361 2731 2991
04/06/02 MFB373 1701 99 78 1802 169 05/07/01 3096 3370 2919 3229
22/04/02 MFB388 1763 99 56 2614 77 28/11/01 3070 3508 2967 3122
03/05/02 MFB414 1620 73 63 1891 79 19/04/02 3175 4372 2977 4630
18/06/02 MFB427 1581 78 30 1884 69 09/10/01 3357 3872 3386 2783
30/04/02 MFB478 1620 73 21 1054 80 02/05/02 3251 4778 2742 2829
11/04/02 MFB489 1623 96 64 1543 107 15/05/02 3104 3750 2730 2871
15/06/02 MFB542 913 33 93 1578 103 07/04/01 3050 3660 2739 2910
28/07/02 MFB557 666 100 78 1325 110 26/07/98 3180 3617 2815 3262




Continuacion Tabla 5.1

%
Liquido Prof. Arena
Fecha @ NE Pozos NE P anular Fecha @ Bom TVD MD
17/04/02 MFB569 1235 99 36 1281 122 11/08/01 3207 3591 3048 3071
15/05/02 MFB573 480 100 67 1170 113 04/09/00 3200 3782 2913 2829
01/05/02 MFB 535 1398 99 93 1457 12 15/05/02 3016 4380 2705 2890
15/06/02 MFB 537 1596 83 36 1302 47 18/01/02 3015 3468 2765 2831
30/04/02 MFB 540 1302 100 31 1034 70 14/05/02 3007 3493 2718 2906




Tabla 5.2 Datos de los Pozos del Yacimiento Ul MFA 33 del Campo Arecuna para la construccion de las IPR

Profundidad

Profundidad de la Arena de la Bomba % Liquido
Pozos Fecha @ Bom TVD MD \ TVD ND P anular

MFA127 26/02/00 * 3502 * 3300 86 0

MFA167 13/05/00 3377 4266 3230 3594 90 0

MFA170 17/01/00 3302 3947 * 2802 37 135
MFA172 07/04/01 3410 3722 3135 3200 21 93
MFA173 24/10/01 3465 4158 2650 2706 93 83
MFA175 17/06/01 3482 3822 3045 3070 96 22
MFA178 05/09/00 3314 3756 3055 3135 4

MFA183 12/01/02 3389 3882 2964 2995 82 24
MFA184 27/03/01 3218 4090 * 3011 30 177
MFA191 01/12/00 3373 4028 2848 2900 92 113
MFA195 01/10/00 3217 4260 2875 3054 28 177
MFA204 24/03/01 3561 4187 2888 3440 100 115
MFA205 25/08/01 3530 4405 3132 3249 32 180
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Graficos de Eficiencia por Fabricante

Rangos de Eficiencia en el Yacimiento U1,3 MFB53,
Campo Bare
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Continuaciéon Graficos de Eficiencia por Fabricante

Rangos de Eficiencia Bombas PCM
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ANEXO 7



Tabla 7.1 Valores Promedio por Grupo

Qmax Eficien |[% AyS RGP | QProm Q Produccién
Pozos IPR P est Q Bbls | IPlineal | Q nominal | Prom Prom Prom | Nominal | Prom Neta (Bbls)
MFB 373 | 1,338 | 757,801 300 730,79 1,537 175,7 69868900
| MFB 537 | 0,597 | 555,614 220 322,43 0,821 525 9614041
— MFB 535 | 0,623 | 722,33 100 304,09 0,69 288 3618742
8_‘ MFB 610 | 0,117 | 975,488 112 139,45 0,187 287 2641
E MFB 489 | 1,035 | 650,125 180 473,19 1,173 987 12656374
(D MFB 542 | 0,259 | 890,951 270 318,34 0,451 520 6563386
MFB 540 0,27 | 763,705 190 240,92 0,42 412,5 7385984
MFB 388 | 0,138 | 604,865 110 125,94 0,256 56,4 43,043 | 15,21 1200 406,45 185,25 22605482
| MFB 478 | 0,598 | 767,443 460 568,61 0,966 400 22904309
e\ MFB 482 | 0,131 716,45 100 121,42 0,218 301,6 12113307
) MFB 375 0,6 579,399 200 315,8 0,790 225,75 47134974
= MFB 414 | 0,419 | 745,195 200 298,48 0,570 376,5 24422235
e MFB 611 0,333 | 1156,37 330 432.0.47| 0,503 1350 7326
O MFB 557 | 0,551 | 1128,11 320 538,14 0,705 520 35,606 | 10,41 | 1414,33 | 528,975 |268,333| 2994962
MFB 463 04 773,71 170 275,54 0,502 527,35 7970125
o MFB 609 | 0,306 | 584,555 110 167,6 0,411 377 28477
o MFB 427 | 0,294 | 756,497 270 315,54 0,521 360 6750759
o MFB 570 | 0,937 | 383,492 180 307,42 1,189 377 845789
a MFB 371 0,082 1295 104 129,85 0,131 150 64860753
O | MFB582 | 0277 |726299| 110 | 17859 | 0,359 | 253,51 550636
MFB 547 240 2315959
MFB 587 | 0,243 | 721,354 130 180,77 0,347 1190 33,664 | 13,8 2108 4343575 | 153,429 957976
| <+ | mFB602 4752 1560860
@) MFB 608 | 0,034 | 948,566 45 51,055 0,065 240 922
g‘ MFB 577 | 0,348 1200 400 502,57 0,550 1550 4,60E+06
(D MFB 583 375 755399
MFB 603 | 0,447 | 879,128 300 412,05 0,645 432 2146510




Continuacion Tabla 7.1

Qmax Eficien | % AyS | RGP Q Prom Q Produccion
Q
Pozos IPR P est Q Bbls | IPlineal | nominal | Prom | Prom | Prom | Nominal | Prom | Neta (Bbls)
MFB 581 | 0,758 | 816,608 370 572,28 1,009 1058,32 4466001
MFB 614 | 3,205 | 784,63 370 2582,6 3,205 336 57081
MFB 599 | 1,145 | 1132,13 490 1001,9 1,369 183 24,18 | 14,6375 | 1026,5 581,19 329,167 960851
| MFB 573 | 0,546 | 1294,72 500 711,22 0,767 750 4 17E+06
Vo
o MFB 597 | 0,549 | 862,576 260 421,35 0,714 540 798270
o MFB 593 | 0,9361 1285 350 863,12 1,072 377 324500
E MFB 615 | 2,228 | 1026,62 760 1700,8 2,605 820 29693
O | MFB621 825 4207
MFB 598 1200 39,039 7,6 | 458,4286 | 760,28571 474 1171877




