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Introduccion

INTRODUCCION

Los objetivos principales de la industria petrolera en la exploracién, extraccidn, produccién y manejo de los
hidrocarburos son con el fin de obtener la produccidn dptima de los yacimientos desde un aspecto técnico-

econdmico.

Esta tesis, tiene como objetivo principal apoyar a los ingenieros petroleros en el drea de produccidén, ya que esta
relacionada a la aplicacidon de los conceptos adquiridos en las actividades propias a la extraccidn, produccién,
tratamiento y transporte de crudos; por lo tanto, esta tesis proporcionara précticas de laboratorio de cémputo en

el drea de sistemas artificiales de produccién que mejoraran el rendimiento y beneficios de la industria petrolera.

Esta tesis introduce y aplica las técnicas de analisis e interpretacién de datos de produccidn de pozos, para analizar

su comportamiento y fundamentar las acciones que permitan mantenerlos en condiciones dptimas de produccion.

El presente trabajo estd basado en los Sistemas Artificiales de Produccidn, en el cual se proporciona informacion
concerniente a la descripcidon de los sistemas a fin de conocer y entender el principio de funcionamiento de los
mismos. Se enfoca principalmente a los Sistemas de Bombeo Neumatico, Bombeo Electrocentrifugo Sumergido y

Cavidades Progresivas.

Con las practicas de laboratorio desarrolladas en esta tesis se reafirman los conocimientos para el disefio de pozos
siendo estas herramientas para elaborar modelos que consideran al sistema de produccidn, yacimiento-pozo para

optimizar su explotacién.

Se elaboraron disefios de un Pozo fluyente, de los Sistemas de Bombeo Neumatico Continuo y Bombeo
Electrocentrifugo Sumergido, mediante un método grafico y con software especializado (PROSPER y SubPump
respectivamente). Ademas se elabord un programa de computo (Visual Studio 2008) con el que se desarrollé un
codigo de programacion que permite disefiar un Sistema de Bombeo por Cavidades Progresivas. Con el fin de
aplicar los conceptos adquiridos y analizar la sensibilidad de sus variables en cada componente del sistema y el
conjunto de sus elementos. El uso de software especializado brinda un soporte necesario para optimizar el disefio

de las pruebas y la interpretacion de los datos obtenidos.

A partir de la simulacién realizada para el disefio de las instalaciones en el pozo, con software especializado de las
condiciones de los pozos en produccidn, se puede realizar un andlisis de los factores que influyen en el pozo con el
fin de identificar condiciones desfavorables para su vida productiva. A la vez, se pueden predecir y optimizar las
condiciones futuras y diagnosticar la situacién actual de los pozos con el fin de optimizar la produccién y como
consecuencia incrementar la recuperacion final. Aunada a una correcta administracidn de los recursos humanos, de

capital y de activos.
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Introduccion

Las practicas presentadas en esta tesis muestran una forma rdpida y clara del manejo de los programas de

computo en el diseio de pozos.

Este trabajo es de gran ayuda para estudios, estrategias y toma de decisiones futuras que sean dptimas en la
industria petrolera, tanto en la etapa inicial de un campo como en yacimientos maduros. Y posee diversas

aplicaciones de gran utilidad.

En su esencia, el objetivo de este trabajo es visualizar el comportamiento presente y futuro de los pozos bajo
diferentes escenarios de produccién con Sistemas Artificiales de Produccidn con el fin de obtener las mejores

condiciones de produccion desde el punto de vista técnico-econdmico del proyecto.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTOS DE LOS SISTEMAS
ARTIFICIALES DE PRODUCCION
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1.1 Sistemas Artificiales de Produccion

En un inicio la mayoria de los yacimientos poseen una gran energia, lo que quiere decir que cuentan con presién
suficiente para trasladar los hidrocarburos desde el yacimiento hasta la superficie; dichos pozos se conocen
como fluyentes (ver Figura 1.1). Al transcurrir el tiempo de explotacion los yacimientos pierden energia, reducen
el gasto o dejan de producir, por lo cual es necesaria la implantacién de los sistemas artificiales de produccién.

Cuando la energia del yacimiento no es suficiente para elevar los fluidos hasta la superficie o mantener e
incrementar la producciéon es recomendable la implantacidon sistemas artificiales de produccién en el pozo
productor, asi como procesos de recuperacion secundaria inyectando fluidos al yacimientos a través de un pozo
inyector y/o la combinacion de éstos para continuar con explotacion de las reservas remanentes del campo.

Los sistemas artificiales de produccién se han creado con la finalidad de continuar la explotacién del yacimiento
cuando en éste ha declinado la presidn para descargar su produccién en superficie a una bateria de
separadores.

A partir de un estudio del comportamiento de produccion de los pozos conociendo el historico de produccion y
de un analisis de toma de informacidn como son registros de nivel de fluidos, temperatura, registros de presion,
registros de produccién, aforo de pozo, muestreo-andlisis de los fluidos manejados y la validacion del pozo
propuesto; se determinara si es una opcidn para recuperar reservas remanentes, la implantacién de algun
sistema artificial de produccién, como produccién primaria o de un proceso de recuperacién secundaria como
mantenimiento de presion.

Las actividades de exploracion petrolera se encargan de localizar yacimientos petroleros o rocas almacenadoras
de hidrocarburos, asi como determinar sus propiedades petrofisicas y de fluidos para realizar una
caracterizacion del yacimiento y la correcta explotacién de éste; haciendo uso de la ingenieria de yacimientos, la
ingenieria de perforacién y la ingenieria de produccion.

€———  Arbol de Valvulas

Formacion

€———— Tuberiasde Produccion y Revestimiento

RocaSello

Aceite g g &———— ZonadeDisparos

Figura 1.1 Esquema tipico de un pozo petrolero en un yacimiento.
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Los sistemas artificiales de produccion de pozos petroleros se clasifican en:

e Sistema de Bombeo Neumitico.

e Sistema de Bombeo Hidraulico.

e Sistema de Bombeo Electrocentrifugo Sumergido.
e Sistema de Bombeo de Cavidades Progresivas.

e Sistema de Bombeo Mecanico.

1.2 Sistema de Bombeo Neumatico

El Sistema de Bombeo Neumdtico es un medio de levantamiento de fluidos desde el fondo del pozo hasta la
superficie, el cual se realiza por medio de la inyeccién de gas a una presién relativamente alta a través del
espacio anular, que dependera de la profundidad y de la presién de yacimiento.

El sistema consiste de cuatro partes fundamentales:

e Fuente de gas a alta presién: Estacidon de compresidn, pozo productor de gas a alta presién o compresor
a boca de pozo.

e Un sistema de control de gas en la cabeza del pozo, valvula motora controlada por un reloj o un
estrangulador ajustable (valvula de aguja).

e Sistema de control de gas subsuperficial (valvulas de inyeccidon con mandril).

e Equipo necesario para el manejo y almacenamiento del fluido producido.

1.2.1 Clasificacion de las Instalaciones de bombeo neumatico

El tipo de instalacién esta condicionada por la decisién de hacer producir un pozo con Bombeo Neumatico de
flujo Continuo o flujo Intermitente.’

Las vélvulas estan disefiadas de modo que funcionen como un orificio de apertura variable para el caso de
Bombeo Neumatico Continuo, dependiendo de la presidn de la tuberia de produccion o pueden tener un asiento
amplio para el caso de Bombeo Neumatico Intermitente y suministrar un volumen de gas rapidamente a la
tuberia de produccién para desplazar el bache del liquido.

Existen tres tipos de instalaciones de Bombeo Neumdtico (Figura 1.2):

e [Instalacion Abierta.

Se usa solamente tuberia de produccidén dentro de la tuberia de revestimiento, empledndose en pozos de alta
produccién y explotandose por el espacio anular o por la tuberia de produccion indistintamente. Esto no es
recomendable por los dafios que causa a la tuberia de revestimiento y a las conexiones superficiales.
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e |nstalacion Semicerrada.

Se utiliza tuberia de produccidon y un empacador para aislar el espacio anular. Es el disefio mds comun en la
explotacién de hidrocarburos, lo cual permite aprovechar éptimamente la energia del yacimiento, protegiendo
al mismo tiempo las tuberias y conexiones superficiales de los esfuerzos a que son sometidos, explotandose
solamente por el interior de la tuberia de produccién.

e Instalacion Cerrada.

Este disefio es similar al anterior, la Unica diferencia es la instalacién de una valvula de retencidon alojada en un
niple de asiento, seleccionando su distribucidn en el aparejo. Este accesorio permite el paso de los fluidos en
una sola direccién.

Para que un pozo aporte los hidrocarburos desde el intervalo productor hacia la superficie, es necesario
seleccionar, preparar e introducir un determinado aparejo, el cual una vez operando descargard los fluidos en
forma controlada y segura.

Figura 1.2 Tipos de Instalaciones de aparejos.*

Existen dos tipos de disefio en la operacidon de bombeo neumatico:

e Bombeo Neumatico Continuo.
e Bombeo Neumatico Intermitente.
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1.2.2 Bombeo Neumatico Continuo

En este método un volumen continuo de gas a alta presién (Figura 1.3) es inyectado dentro de la tuberia de
produccién para aligerar la columna de fluidos hasta obtener una diferencial de presidn suficiente a través de la
cara de la formacién y de este modo permitir fluir al pozo a un gasto deseado.’

Ventajas

e Inversiones bajas para pozos profundos.

e Bajos costos en pozos con elevada produccién de arena.

e Flexibilidad operativa al cambiar condiciones de produccién.

e Adaptable en pozos desviados.

e Capaz de producir grandes volumenes de fluidos.

e Lasvdlvulas de Bombeo Neumatico pueden ser recuperables con linea de acero.

Desventajas

e Requiere una fuente continua de gas.

e Costos operativos altos si el gas es comprado.

e Altos costos operativos al manejar gases amargos.
e Se requiere alimentacion de gas a alta presion.

e LaT.R. debe soportar una alta presién de gas.

Figura 1.3 Diagrama Bombeo Neumdtico Continuo en 3 etapas. !




Fundamentos de los Sistemas Artificiales de Produccion

1.2.3 Bombeo Neumatico Intermitente

Este método consiste en inyectar un volumen de gas a alta presion por el espacio anular hacia la T.P. en forma
ciclica, es decir, periddicamente inyectar un determinado volumen de gas por medio de un regulador, un
interruptor o ambos; desplazando a los fluidos acumulados como un pistén. El fluido dentro de la tuberia de
produccién es levantado en forma de baches (Figural.4).!

Ventajas

e Inversiones bajas para pozos profundos.

e Bajos costos en pozos con elevada produccion de arena.

e Flexibilidad operativa al cambiar condiciones de produccién.

e Adaptable en pozos desviados.

e Suvida util es mayor que la de otros sistemas.

e Lasvdlvulas de Bombeo Neumatico pueden ser recuperables con linea de acero.

Desventajas

e Su eficiencia es muy baja.

e Serequiere alimentacidn de gas a alta presion.
e Requiere una fuente continua de gas.

e Los gastos de producciéon son reducidos.

e LaT.R. debe soportar una alta presién de gas.

Figura 1.4 Diagrama Bombeo Neumdtico Intermitente en 3 etapas.’
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1.3 Sistema de Bombeo Hidraulico

El Sistema Bombeo Hidraulico se basa en un principio sencillo: “La presion ejercida sobre la superficie de un
fluido se transmite con igual intensidad en todas las direcciones”. Los sistemas de bombeo hidraulico (Figura 1.5)
proporcionan una flexibilidad extraordinaria en la instalacién y capacidad de funcionamiento para cumplir una
amplia gama de requerimientos de extraccidn artificial. >

Aplicando este principio es posible inyectar desde la superficie un fluido a alta presidon que va a operar el piston
motor de la unidad de subsuelo en el fondo del pozo. El pistdn motor estd mecanicamente ligado a otro pistén
gue se encarga de bombear el aceite producido por la formacion. Los fluidos de potencia mas utilizados son
agua y crudos livianos que pueden provenir del mismo pozo.

La bomba hidraulica es un dispositivo tal, que recibiendo energia mecdnica de una fuente exterior, la transforma
en una energia de presion transmisible de un lugar a otro de un sistema hidraulico a través de un liquido cuyas
moléculas estén sometidas precisamente a esa presion.

Los sistemas de bombeo hidrdulico proporcionan una flexibilidad extraordinaria en la instalacién y capacidad de
funcionamiento para cumplir una amplia gama de requerimientos de extraccion artificial.

En el sistema de bombeo hidraulico, el crudo (o agua) se toma del tanque de almacenamiento y se alimenta a la
bomba Triple/Multiple. El fluido de potencia, ahora con la presién aumentada por la bomba triple, esta
controlada por las valvulas en la estacidn de control y distribuida en uno o mds pozos. El fluido de potencia pasa
a través de las vélvulas del cabezal del pozo y es dirigido a la bomba. En una instalacion de bomba de pistén,
este fluido de potencia acciona el motor que a su vez acciona la bomba. El fluido de potencia regresa a la
superficie con el crudo producido y es enviado por la tuberia al tanque de almacenamiento.

Almacenamiento de
fluido motriz

\" Estacién de bombeo

Cabezales de
Distribucion

Conexiones = Rt
Superficiales

iy

FICL I

Equipo ” j
Subsuperficial { l

Figura 1.5 Diagrama Sistema de Bombeo Hidrdulico.’




Fundamentos de los Sistemas Artificiales de Produccion

1.3.1 Bombeo Hidraulico Tipo Jet

El Bombeo Hidraulico Tipo Jet (Figura 1.6), es un mecanismo de produccién de pozos petroleros, que actla
mediante la transferencia de potencia a una bomba de subsuelo con un fluido presurizado que es bombeado a
través de la tuberia de produccién. La bomba de subsuelo actia como un transformador convirtiendo la energia
del fluido motriz en energia potencial o presion sobre los fluidos producidos.?

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

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

Ventajas

e Alta duracidon y menor tiempo en tareas de mantenimiento.

e Se puede instalar en pozos desviados.

e Se puede operar a control remoto.

e Puede bombear todo tipo de crudos, inclusive crudos pesados.
e Maneja fluidos contaminados con CO2, SO2, gas y arena.

Desventajas

e Altos costos en la reparacién del equipo.
e Riesgo por la presencia de altas presiones.
e Problemas de corrosion.
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Figura 1.6 Bombeo Hidrdulico Tipo Jet.”

1.3.2 Bombeo Hidraulico Tipo Pistén

El principio de operacion es similar al de las bombas del Bombeo Mecdnico, sélo que en una instalacidn de
Bombeo Hidraulico Tipo Pistén (Figura 1.7), la varilla se encuentra en el interior de la bomba.

Las bombas hidraulicas (Figura 1.8) se clasifican en bombas de accidn sencilla y las de doble accidn. Las de accidn
sencilla desplazan fluido a la superficie en un solo sentido, es decir, en el movimiento de ascenso o descenso. Las
de doble accién desplazan fluido hasta la superficie en ambos recorridos, ya que poseen valvulas de succién y de
descarga en ambos lados del pistdn que combinan acciones de apertura y cierre de las valvulas de succién y
descarga del mismo.

Las tolerancias muy ajustadas de estas bombas las hacen muy sensibles a la contaminacién del liquido. Segun la
disposicion de los pistones con relacién al eje que los acciona, estas bombas pueden clasificarse en tres tipos’:

e Axiales: los pistones son paralelos entre si y también paralelos al eje.
e Radiales: los pistones son perpendiculares al eje, en forma de radios.
e Transversales: los pistones, perpendiculares al eje, son accionados por bielas.

De todos estos tipos los que se utilizan fundamentalmente en maquinaria actualmente son las primeras de
pistones axiales, por esta razén nos vamos a referir a este tipo de bombas y descartaremos los demas tipos.
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Ventajas

e Flexibilidad para cambiar las condiciones operativas.

e Instalaciones grandes ofrecen una inversion baja por pozo.

e Larecuperacion de las bombas se hace por circulacion inversa.

e Se puede instalar en pozos desviados.

e Adaptable a la automatizacién.

e Inversiones bajas para volimenes producidos mayores a 400 [BPD] en pozos profundos.
e El equipo puede ser centralizado en un sitio.

Desventajas

e Mantenimiento del fluido motor limpio.

e Condiciones peligrosas al manejar aceite a alta presién en lineas.

e La pérdida de potencia en superficie ocasiona fallas en el equipo subsuperficial.

e El disefio es complejo.

e En ocasiones requiere de sartas multiples.

e Es dificil la instalacion de la bomba en agujero descubierto.

e El manejo de arena, incrustaciones, gas o corrosidn ocasionan muchos problemas.

e Demasiada inversion para producciones altas a profundidades someras e inmediatas.

Figura 1.7 Bombeo Hidrdulico Tipo Piston.’ Figura 1.8 Bombas de Piston.”
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1.4 Sistema de Bombeo Electrocentrifugo Sumergido

El Sistema de Bombeo Electrocentrifugo Sumergido (Figura 1.9) es un sistema de levantamiento artificial que
emplea la energia eléctrica convertida en energia mecdnica para levantar una columna de fluido desde un nivel
determinado hasta la superficie, descargandolo a una determinada presion.

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

Este es un método de levantamiento artificial altamente eficiente para la produccién de crudos livianos y
medianos; sin embargo, es uno de los métodos de extraccién de crudo que exige mayor requerimiento de
supervisién, analisis y control, a fin de garantizar el adecuado comportamiento del sistema.

Tiene como principio fundamental levantar el fluido del yacimiento hasta la superficie, mediante la rotacion
centrifuga de la bomba electrosumergible. La potencia requerida por dicha bomba es suministrada por un motor
eléctrico que se encuentra ubicado en el fondo del pozo; la corriente eléctrica, necesaria para el funcionamiento
de dicho motor, es suministrada desde la superficie, y conducida a través del cable de potencia hasta el motor.

Una unidad tipica de bombeo electrosumergible estd constituida en el fondo del pozo por los siguientes
componentes: motor eléctrico, protector, seccién de entrada, bomba electrosumergible y cable conductor. Las
partes superficiales son: cabezal, cable superficial, tablero de control y transformador. La integracién de los
componentes es indispensable, ya que cada uno ejecuta una funcidn esencial en el sistema para obtener las
condiciones de operacién deseadas que permitan impulsar a la superficie el gasto requerido.

La técnica para disefar las instalaciones bombeo electrocentrifugo sumergido consiste en: seleccionar una
bomba que cumpla los requerimientos de la produccién deseada, de asegurar el incremento de presién para
levantar los fluidos, desde el pozo hasta la estacion, y escoger un motor capaz de mantener la capacidad de
levantamiento y la eficiencia del bombeo.

El sistema representa uno de los métodos mas automatizables y facil de mejorar, y esta constituido por equipos
complejos y de alto costo, por lo que se requiere, para el buen funcionamiento de los mismos, de la aplicaciéon
de herramientas efectivas para su supervisién, analisis y control.?

Ventajas

e Buena habilidad para producir altos volumenes de fluido a profundidades someras e intermedias.
e Bajainversidn para profundidades someras.

e Adaptable a la automatizacion.

e Esaplicable a profundidades hasta de 4200 [m].
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Desventajas

e El cable eléctrico es la parte mds débil del sistema.

e Poca flexibilidad para variar las condiciones de produccion.

e Tiempos de cierre prolongados.

e Requiere fuentes econdmicas de suministro de energia eléctrica.
e Los problemas de incrustaciones son fatales para la operacion.

e Dificil para manejar alto porcentaje de arena o gas.

Figura 1.9 Diagrama Bombeo Electrocentrifugo Sumergido.*
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1.5 Sistemas de Bombeo de Cavidades Progresivas

El Sistema de Bombeo por Cavidades Progresivas proporciona un método de levantamiento artificial que se
puede utilizar en la produccién de fluidos muy viscosos y posee pocas partes mdviles por lo que su
mantenimiento es relativamente sencillo.

El sistema consta bdsicamente de un cabezal de accionamiento en superficie y una bomba de fondo compuesta
de un rotor de acero, en forma helicoidal de paso simple y seccidn circular, que gira dentro de un estator de
elastdmero vulcanizado.

La operacion de la bomba es sencilla; a medida que el rotor gira excéntricamente dentro del estator, se van
formando cavidades selladas entre las superficies de ambos, para mover el fluido desde la succién de la bomba
hasta su descarga.

El estator va en el fondo del pozo enroscado a la tuberia de produccién con un empaque no sellante en su parte
superior. El diametro de este empaque debe ser lo suficientemente grande como para permitir el paso de
fluidos a la descarga de la bomba sin presentar restriccién de ningun tipo, y lo suficientemente pequeio como
para no permitir el paso libre de los acoples de la extensién del rotor.

El rotor va roscado en las varillas por medio del niple espaciador o intermedio, las varillas son las que
proporcionan el movimiento desde la superficie hasta la cabeza del rotor. La geometria del conjunto es tal, que
forma una serie de cavidades idénticas y separadas entre si. Cuando el rotor gira en el interior del estator estas
cavidades se desplazan axialmente desde el fondo del estator hasta la descarga generando de esta manera el
bombeo por cavidades progresivas. Debido a que las cavidades estan hidraulicamente selladas entre si, el tipo
de bombeo es de desplazamiento positivo.

La instalacidn de superficie estd compuesta por un cabezal de rotacion (ver Figura 1.10), que estd conformado,
por el sistema de trasmision y el sistema de frenado. Estos sistemas proporcionan la potencia necesaria para
poner en funcionamiento a la bomba de cavidades progresivas.

Otro elemento importante en este tipo de instalaciones es el sistema de anclaje, que debe impedir el
movimiento rotativo del equipo ya que, de lo contrario, no existira accion de bombeo. En vista de esto, debe
conocerse la torsion maxima que puede soportar este mecanismo a fin de evitar dafios innecesarios y mala
operacién del sistema.’

Ventajas

e Bajas inversiones para pozos someros y bajos gastos.
e Excelente eficiencia hidraulica (50-70%).

e Fdcil de instalar y operar.

e Excelente para manejar arena.

e (QOpera en pozos con aceite viscoso.
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Desventajas

e Se requiere de experiencia y conocimiento.
e Vida util corta por los problemas del elastémero.
e Baja eficiencia para gas.

Figura 1.10 Diagrama Bombeo de Cavidades Progresivas.’
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1.6 Sistema de Bombeo Mecanico

El yacimiento que ha de producir por bombeo mecanico (Figura 1.11) tiene cierta presion, suficiente para que el
aceite alcance un cierto nivel en el pozo. Por tanto, el bombeo mecanico no es mas que un procedimiento de
succidn y transferencia casi continda del aceite hasta la superficie. El balancin de produccién, que en apariencia
y principio bdsico de funcionamiento, imparte el movimiento de sube y baja a la sarta de varillas de succion que
mueve el piston de la bomba, colocada en la sarta de produccidn, a cierta profundidad del fondo del pozo

La valvula fija permite que el aceite entre al cilindro de la bomba. En la carrera descendente de las varillas, la
valvula fija se cierra y se abre la valvula viajera para que el aceite pase de la bomba a la T.P. En la carrera
ascendente, la valvula viajera se cierra para mover hacia la superficie el aceite que esta en la tuberia y la valvula
fija permite que entre el aceite a la bomba. La repeticion continua del movimiento ascendente y descendente
(emboladas) mantiene el flujo.

El nimero de emboladas por minuto, dependerd de los calculos que se hagan de las condiciones del pozo, tanto
en capacidad de produccién como profundidad del mismo, ya que unas veces estara limitada esa velocidad por
falta de aceite y otras por la profundidad del pozo.

Las varillas de succién son hechas de varias aleaciones de metales. Estdn sujetas a un funcionamiento mecdanico
qgue le impone esfuerzos de estiramiento, encogimiento y vibracidn; fatiga, corrosioén, erosién. Cada varilla tiene
en un extremo una espiga redonda, sélida y roscada, y mas abajo del hombrillo, en forma cuadrada, una muesca
para encajar la llave para el enrosque y desenrosque. Es el sistema mds reconocido de bombeo. Utiliza un
movimiento vertical transmitido por contrapesos y un brazo mecénico que sube y baja.®

Unidades de Bombeo

e Tipo Convencional.
e Markll.
e Unidad Aerobalanceada.

Ventajas

e Disefo simple.

e Bajainversion para produccion de volimenes bajos y profundidades someras a intermedias (2400 m).
e Permite producir con niveles de fluidos bajos.

e Adaptable en pozos con problemas de corrosién e incrustaciones.

e Cuando su aplicacion es apropiada, el método es barato.

Desventajas

e Inversiones altas para producciones altas, asi como para profundidades medias y grandes.

e Debido a las caracteristicas de las varillas se limita al BM a profundidades mayores y volimenes altos de
produccion.

e Problemas en agujeros desviados.

e Parareparaciéon de la bomba, las varillas deben ser extraidas.
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Figura 1.11 Diagrama de Bombeo Mecdnico Convencional. ®
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CAPITULO 2

SELECCION Y ANALISIS DE
INFORMACION
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2.1 Seleccién y Analisis de Informacidn

Adquirir informacién es un punto importante para lograr mantener o incrementar la produccién teniendo en
cuenta que la mediciéon, manipulacién y analisis adecuado de la informacién es importante para cumplir y
optimizar los resultados, logrando anticipar problemas presentes en el pozo.

La toma de informacidn se inicia con la determinacién del plan adecuado de requerimientos de informacién ya
que a lo largo de la vida productiva de un pozo se adquiere una enorme cantidad de datos relacionandose con
procedimientos de medicién a fin de asegurar la calidad y representatividad de la informacién.

Los pasos a seguir a realizar un proceso de seleccién y analisis de informacién son los siguientes:

e Planeacién de un programa de adquisicién de informacién.
e Recoleccion de informacion.

e Andlisis de informacidn.

e Sintesis y validacion de la informacion.

A continuacién de describe la informacién necesaria para comprender y analizar el comportamiento del pozo,
asi como los factores y propiedades presentes en él.

2.2 Descripcion de las propiedades de los fluidos

Cuando se observa algo que tiene la capacidad de moverse en cualquier medio sin conservar su forma original,
entonces puede llamarse fluido, esta es una definicion sencilla para definirlo, pero haciendo un profundo
analisis, se define como un estado de la materia que no tiene volumen definido debido a su poca cohesidn
intermolecular, por lo tanto este se adapta a la forma del recipiente que lo contiene, y ademas son poco
resistibles a fuerzas tangenciales o cortantes, es decir cualquier fuerza grande o pequefia que se le aplique a un
fluido, este enseguida se pondra en movimiento.

Se considera fluido a un gas o un liquido indistintamente. En un gas, sus moléculas se encuentran muy separadas
entre si, por lo tanto es un fluido muy compresible y ademds, cuando la presién externa desaparece tiende a
expandirse indefinidamente. Asi pues, un gas esta en equilibrio sélo cuando se encuentra confinado. Un liquido
es relativamente incompresible y si la presidon externa desaparece excepto su presiéon de vapor, la cohesién
existente entre sus moléculas lo mantiene unido, de forma tal que el liquido no se expanda indefinidamente; por
esta razon los liquidos pueden presentar una superficie libre, sin necesidad de que esté actuando una presiéon
sobre ella, excepto su presidon de vapor. Un vapor es un gas cuyas condiciones de presidon y temperatura se
encuentran cercanas a la fase liquida.

Los fluidos, tienen propiedades fisicas que permiten caracterizar y cuantificar su comportamiento asi como
distinguirlos de otros. Algunas de estas propiedades son exclusivas de los fluidos y otras son tipicas de todas las
sustancias. Caracteristicas como la viscosidad, tensidn superficial y presion de vapor sélo se pueden definir en
los liquidos y gases, sin embargo la masa especifica, el peso especifico y la densidad son atributos de cualquier
materia.’
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Algunas propiedades (Figura 2.1) que presentan los fluidos dependen de la cantidad total de masa presente,
llamadas propiedades extensivas, y aquellas propiedades cuya medida es independiente de la cantidad total de
masa presente que son llamadas propiedades intensivas.

Propiedades de los fluidos

Dependen de la masa No dependen de la
total del sistema | | masa total del sistema
Extensivas Intensivas

densidad,
energia,

temperatura,
presion,

Figura 2.1. Clasificacion de las Propiedades de los Fluidos.

Los fluidos se clasifican desde el punto de vista de la relacién que existe entre la viscosidad y la velocidad de
deformacién en fluidos newtonianos y fluidos no newtonianos (ver Grafica 2.1).2

e Fluido newtoniano es aquel cuyo comportamiento reolégico puede ser descrito de acuerdo con la ley de
la viscosidad de newton; es decir, son aquellos fluidos que exhiben una proporcionalidad directa entre el
esfuerzo de corte y la velocidad de corte.

e Los fluidos no newtonianos (la mayoria de los fluidos caen dentro de esta clasificacién) no muestran una
proporcién directa entre el esfuerzo de corte y la velocidad de corte. La viscosidad varia la velocidad de
corte y la relacion es llamada “viscosidad efectiva”.

Grdfica 2.1. Comportamiento del los Fluidos Newtonianos y no Newtonianos ®
Esfuerzo de Corte vs Velocidad de Corte.?
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La composicién estd referida a cada uno de los compuestos que forman la mezcla del fluido, desde los
hidrocarburos como el metano, etano, propano, butano, etc. y los no hidrocarburos que son las impurezas tales
como el nitrégeno, oxigeno, helio, biéxido de carbono, acido sulfhidrico, etc.

2.3 Propiedades de los Fluidos

2.3.1 Densidad Relativa (y)

La densidad relativa o gravedad especifica de una sustancia es el cociente de la densidad de ésta con la densidad
de otra sustancia que se usa como patrén. El patréon debe de cumplir con las siguientes caracteristicas, debe
tener universalidad, debe ser abundante y barato. Para el caso de los liquidos la sustancia que se utilizara como
patrén es el agua, a 4°Cy 1 atmdsfera de presidn y para los gases se utilizara el aire a las mismas condiciones. ’

Pabs
Y= (1.1)
Pr

Donde:
y = Densidad Relativa [adimensional]

Pabs = Densidad Absoluta del cuerpo [kg/cm’]
py = Densidad del Agua [kg/cm?]

2.3.2 Peso Especifico (w)

El peso especifico (w) de una sustancia es el peso de la unidad de volumen de dicha sustancia. En los liquidos
puede considerarse constante por las variaciones ordinarias de presion, para el caso de los gases mediante la
ecuacion de estado de los gases (Ley de Charles y Boyle). ’

PUs _ o S w2 (1.2)

Donde:

p = Presion Absoluta en [kg/m?’]

v = Volumen especifico o volumen ocupado por la unidad de peso en [m*/kg]
T = Temperatura absoluta en grados Kelvin

R = Constante del gas en [m/°K]
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2.3.3 Viscosidad de Fluidos ()

La viscosidad es aquella propiedad que determina la cantidad de resistencia opuesta a las fuerzas cortantes. La
viscosidad se debe primordialmente a las interacciones de las moléculas del fluido. Los fluidos de alta viscosidad
presentan una cierta resistencia a fluir; los fluidos de baja viscosidad fluyen con facilidad. En los liquidos
disminuye al aumentar la temperatura, pero no se ve afectada por las variaciones de presién. La viscosidad de
un fluido puede medirse por un parametro dependiente de la temperatura Ilamado coeficiente de viscosidad o
simplemente viscosidad ’. En unidades en el Sl: [u] = [Pa-s] = [kg-m-1-s-1]; otras unidades:

1Poise:1[P]:1[Cmg_S] (1.3)

2.3.4 Tension Superficial (o)

La tension superficial es una medida de la capacidad de soportar tensiones en la superficie de un liquido, se
idealiza a través del concepto de membrana superficial, cuyo comportamiento depende de la interaccién entre
las moléculas de cohesion y de adherencia. La tension superficial se expresa como fuerza tensionante capaz de
ser soportada por una unidad de longitud de membrana capilar.’

2.3.5 Capilaridad

La capilaridad es la elevacidon o depresion de un liquido en un tubo estrecho producido por la tensidn superficial
dependiendo de las magnitudes relativas de la cohesion y adhesién del liquido a través de las paredes del tubo.
Los liquidos ascienden en los tubos que mojan (adhesién > cohesidn) y descienden en los tubos que no mojan
(adhesidn < cohesién).

2.3.6 Presion de Vapor

Cuando se tiene lugar el fendmeno de la evaporizaciéon dentro de un espacio cerrado, la presidn parcial a que
dan lugar las moléculas de vapor se llama presién de vapor. Las presiones de vapor dependen de la temperatura,
aumentando con ella.’

2.3.7 Presién de un Fluido ( P )

Es una magnitud fisica que mide la fuerza por unidad de superficie, y sirve para caracterizar como se aplica una
determinada fuerza resultante sobre una superficie. La presién de un fluido se transmite de igual intensidad en
todas las direcciones y actia normalmente a cualquier superficie plana. La presidn viene expresada por la fuerza
por una superficie. 7

p=" (15)

Donde:

P = Presion [Ib/pg’]
F = Fuerza [Ib]

A = Area [pg’]
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2.3.8 Compresibilidad ( C )

La compresibilidad de un fluido es una medida de variacién de su volumen producida por una variacién de
presiones, manteniendo constante otros parametros involucrados dentro de un sistema.’

- 1 ((?V) 16
— v\er/; (1.6)
Donde:
C = Compresibilidad [1/kg/cm?]

V = Volumen [m?]
P = Presién [kg/cm’]

2.3.9 Viscosidad Cinematica (v )

La viscosidad cinemdtica de un fluido es la relacién de la viscosidad divida por la densidad, cuyo nombre
proviene de que sus dimensiones son Unicamente de tipo cinemdtico. La unidad fisica de la viscosidad
cinematica en el Sistema CGS es el Stokes, a veces se expresa en términos de centistokes. 7

v= % [Stoke] (1.7)

2
1 Stoke = == = 100 Centistokes
seg

Donde:

u = Viscosidad [cp]
p = Densidad [kg/cm’]

2.3.10 Densidad ( p )

La densidad es la cantidad de masa por unidad de volumen. Matematicamente se define como el cociente entre
la masa y el volumen de un cuerpo. La unidad de densidad en el sistema internacional de unidades es el
kilogramo por metro cubico [kg/m®], pero por razones practicas se utiliza normalmente el gramo por centimetro
cubico [g/cm’].”

p = 1.8
]7 ( . )
Donde:

p = Densidad [Kg/cm’]
m = Masa [Kg]
V = volumen [cm’]
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2.3.11 Volumen Especifico (v )

El volumen especifico es el volumen ocupado por unidad de masa de un material. Es el inverso de la densidad,

no depende de la cantidad de materia.’

Vo1 19
v—m—p (1.9)

Donde:

v = Volumen Especifico [1/kg/cm’]
V = Volumen [m’]

m = Masa [Kg]

p = Densidad [Kg/cm’]

2.4 Propiedades de los Hidrocarburos

Las propiedades de los hidrocarburos se determinan en el laboratorio usando pruebas de separacion
instantdnea (flash) y diferencial. Las muestras son obtenidas del subsuelo o recombinadas en superficie de los
separadores y tanques. Los datos de los fluidos permiten realizar estimaciones volumétricas de yacimientos de
gas asociado y gas no asociado, analizando el comportamiento del yacimiento, asi como disefiar el tamafio de las
instalaciones, estimar la perdida de presidon en la vecindad del pozo y en la linea de flujo.

El uso de las propiedades de los hidrocarburos es necesario para realizar el disefo del sistema artificial de
produccién en el programa de coOmputo seleccionado, a continuaciéon se definen las propiedades que se
utilizaran en los estudios y desarrollos de esta tesis.

2.4.1 Densidad del Aceite ( p, )

Es la relacion de la masa de aceite mas su gas disuelto entre su volumen. La densidad varia con la temperaturay
presion.’

P Masa Aceite @ C.Y. [ gr ]

0= Vol. Aceite @ C.Y. lem3 (1.10)
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2.4.2 Viscosidad del Aceite (i, )

La viscosidad es la propiedad de resistencia al esfuerzo cortante. Usualmente el liquido pesado tiene una mayor
viscosidad que un liquido ligero (Figura 2.2).

1= vp [cp] (1.11)

Figura 2.2 Viscosidad del aceite como una funcion de la presion a
una temperatura de yacimiento constante.’

2.4.3 Compresibilidad del Aceite ( C, )

Es el cambio de volumen que experimenta un volumen unitario de aceite, cuando éste sufre un cambio de
presion a una temperatura constante.

-
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La c, (aceite negro) es virtualmente constante con
excepclon de presiones cercanas a la p,,.

¢, (Ib/pg® abs)?

Pr

Presion del vacimiento, p, (Ib/pg? abs)

Figura 2.3. Comportamiento de la Co respecto a la presion de yacimiento para
un aceite negro a temperatura constante a P>pb.”

2.4.4 Compresibilidad del Gas (€ )

Se define como el cambio de volumen del gas debido al cambio de presién a una temperatura constante. °
Recordando la ecuacidn de estado del gas ideal, tenemos:

1 10Z .

Cy = P~ 73p Compresibilidad para un Gas Real (1.13)
1 _—

Cy = P Compresibilidad del Gas Ideal

25




Seleccion y Analisis de Informacion

2.4.5 Relacion Gas Disuelto en el Aceite ( Ry )

La relacién gas disuelto en el aceite o relacidn de solubilidad, R es definida como el volumen de gas disuelto en
el aceite a ciertas condiciones de presidn y temperatura del yacimiento, por cada unidad de volumen de aceite,
medido ambos voliumenes a condiciones base. Este factor es sélo para yacimientos de aceite y su gas
disuelto.(Ver Figura 2.4)

Vol.de Gas Disuelto en el Aceite @ C.S. [m3
= (1.14)

s Volumen de Aceite @ C.S. m3

R Volumen de gas
liberado @ c.y.

R, (cantidad de gas en
solucion a p,,

(Rsz"Rsb)

(R,-R )= gasliberado en el
yacimiento (gas libre)

Ps

Presion, p. (1b/pg? abs)

Figura 2.4. Comportamiento tipico de la Rs para un aceite negro
como una funcion de la presion a temperatura de yacimiento constante.’

2.4.6 Relacion Gas-Aceite ( RGA)

La relacidon gas-aceite, son los metros cubicos de gas producidos (el cual considera gas disuelto y gas libre en el

yacimiento) por cada metro cubico de aceite producido, medidos ambos volimenes a condiciones estandar. Las
P . .7 ’ . . 1

condiciones de separacién como presidn, temperatura y nimero de etapas, afectan el valor de dicha relacién.™

RGA =

Vol.de Gas Producido @ C.S. [m3
(1.15)

Vol.de Aceite @ C. S. m3
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2.4.7 Gravedad API

La gravedad API, es una forma de expresar el peso especifico o densidad relativa, medida relativa de la densidad

especifica de los crudos. La gravedad especifica de un liquido es entonces la relacion del liquido y la densidad del
10

agua.

AP — 141.
o)

— 1315 (1.16)

2.4.8 Densidad Relativa de un Gas ()

El gravedad especifica de un gas es definida como la relacidn entre la densidad del gas a la densidad del aire seco
con ambos medidos a la misma temperatura y presion.

_ Pgas

Yy = (1.17)

Paire

En el supuesto de que el comportamiento del gas y del aire sea como el comportamiento de un gas ideal,
pueden ser representados por la ecuacién del gas ideal, la gravedad especifica podra ser:

M
Maire

Yg = (1.18)

Donde:

M=Peso molecular del gas [Ib-mol]

Mg =Peso molecular del aire (28,97) [Ib-mol]

2.4.9 Factor de Volumen del Aceite ( Bo)

El factor de volumen del aceite se define como el volumen de aceite del yacimiento requerido para producir un
metro cubico de aceite en el tanque de almacenamiento. El aceite del yacimiento incluye el gas disuelto.

(1.19)

m3

Bo = Vol.de Aceite y Gas Disuelto @ C.Y. [m3
0= Vol.de Aceite @ C.S.
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Liberacion de gas en el espacio
B -
poroso del yacimiento (

Expansion del
liquido en el
yacimiento

L/

\{

Py
Presion del yacimiento.p, (ib/pg? abs)
Figura 2.5. Comportamiento tipico del factor de volumen del aceite Bo para un aceite negro
como una funcién de la presion a temperatura de yacimiento constante.’

2.4.10 Factor de Volumen del Gas ( Bg )

El factor de volumen del gas, es definido como el volumen de gas medido a condiciones de yacimiento entre el
volumen de ese mismo gas medido a condiciones estandar.

— (1.20)

B - Vol.de Gas @ C.Y. [m3
9" Vol.de Gas @ C.S.

v

Presion del yacimiento, p,. (Ib/pg® abs)

Figura 2.6. Comportamiento del factor de volumen de gas de formacion Bg en funcion de la
presion del yacimiento a temperatura constante del yacimiento.’
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2.4.11 Factor de Volumen Total ( B, )

El factor de volumen total o de la fase mixta, se refiere al volumen de aceite en el yacimiento con su gas disuelto

mas el volumen de gas liberado entre el volumen de aceite en la superficie. Solo para yacimientos de aceite y
. . 9

gas disuelto liberado.

(1.21)

= Vol.de Aceite @ C. S. m3

_ Vol.Total Ocupado por los Fluidos @ C.Y. [m3]
m3

Figura 2.7. Comportamientos tipicos del Bt y Bo para un aceite negro como una funcion de la presion a
temperatura del yacimiento constante.’

2.4.12 Diagrama de Fases

El cambio que existe entre las fases se llama comportamiento de fase, y describe las condiciones de temperatura
y presion para las cuales pueden existir las diferentes fases. En estudios de comportamiento de fase se incluyen
el manejo de tres variables: la presién, la temperatura y el volumen. Las diferentes fases se identifican por su
volumen o densidad. Las determinaciones experimentales y matematicas del comportamiento de las fases se
expresan en diferentes tipos de diagramas llamados diagramas de fase. Los diagramas de fase son graficas o
diagramas (por ejemplo presidn contra temperatura, presidon contra volumen especifico, densidad contra
temperatura, presidon contra composicidn, temperatura contra composicion, etc.), que presentan las condiciones
bajo las cuales se pueden presentar las diferentes fases de una sustancia.
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Los diagramas de fase presidon-temperatura para sistemas multicomponentes se emplean esencialmente para
clasificar los yacimientos petroleros en funcién del tipo de fluidos que contiene, clasificar los sistemas de
hidrocarburos que ocurren en forma natural y para describir el comportamiento de fase de los fluidos del
yacimiento.9

Figura 2.8. Diagrama de fase de presion-temperatura para un sistema multicomponente.’

2.4.13 Presion de Burbujeo ( Py )

La presion de burbujeo es la presidon a la cual aparece la primera burbuja de gas cuando disminuye la presién en
el aceite bajosaturado. También es llamada presion de saturacion, debido a que una ligera disminucién de dicha
presion provoca que el aceite libere el gas disuelto que contiene.’

2.4.14 Presion de Rocio ( P,.)

La presidn de rocio es la presidn a la cual aparece la primera gota de liquido cuando disminuye la presion en el
gas bajosaturado.’

2.4.15 Punto Critico

El punto critico de una mezcla multicomponente se refiere como el estado a determinada presidn y temperatura
en la cual todas las propiedades intensivas de las fases liquido y vapor son idénticas. °
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2.4.16 Cricondenterma

La cricondenterma se define como la temperatura mdaxima por arriba de la cual la fase liquida no se puede
formar independientemente de la presidn que se tenga.’

2.4.17 Cricondenbara

La cricondenbara es la presion maxima por arriba de la cual la fase de vapor (gas) no se puede formar
independientemente de la temperatura que se tenga.’

2.4.18 Lineas de Calidad

Las lineas interrumpidas dentro de la regién de dos fases del diagrama de fase de presidon-temperatura se
denominan lineas de calidad. Estas lineas proporcionan las condiciones de presidn y temperatura para
volimenes equivalentes de liquidos.®

2.5 Descripcion de la Toma de Informacion

La toma de informacion en el sistema integral de produccién al inicio y durante la vida productiva del yacimiento
es muy importante para conocer la situacion real del mismo y la posibilidad de mejorar sus condiciones de
explotacién, para lo cual se necesita informacidn sobre las caracteristicas del sistema roca-fluido, el estado
actual de agotamiento del yacimiento, el comportamiento de flujo en el pozo,etc. y asi mismo para dar
recomendaciones vélidas sobre la manera en que un pozo de aceite o de gas debe producir, es necesario una
compresidn clara de los principios que rigen el movimiento de los fluidos desde la formacion hasta la superficie.
Si se encuentra que el pozo no esta produciendo de acuerdo a su capacidad, se deben investigar las causas,las
cuales corresponden a diferentes tipos de problemas, ya sea del yacimiento, de los fluidos, del pozo o del
equipo. Para poder determinar lo anterior es muy importante tomar informacion como son los registros de
presion de fondo cerrado y fluyendo, realizar diferentes pruebas de variacion de presion como son la de
Incremento 6 Decremento, de interferencia, etc."

2.6 Registros Geofisicos

El registro geofisico de pozos, consiste en una serie mediciones, obtenida por una sonda con varios sensores o
antenas transmisoras y receptoras que se introduce durante la perforacién de un pozo para determinar las
curvas de cada parametro que se desea conocer. Con esta técnica se obtiene a diferentes profundidades los
parametros fisicos de la formacion. Se lleva a cabo para determinar las caracteristicas fisicas de las rocas, de los
fluidos que la saturan y de las propiedades de la construccion del pozo.

Con estos datos se determina la litologia, su resistividad real, la densidad volumétrica, su geometria, porosidad y
.l . . . 12
permeabilidad para poder definir los intervalos donde se encuentran las capas productoras.

Los registros geofisicos son instrumentos esenciales en la evaluacién de los yacimientos.

31




Seleccion y Analisis de Informacion

Finalidad de los registros:

* Conocer los yacimientos (litologia, porosidad, las saturaciones, permeabilidad, etc.).

e Conocer el pozo: didmetro, inclinacién, cementacién de tuberias, etc.

* La comparaciéon entre pozos para realizar correlaciones que visualicen variacién de profundidades, de
espesores, de facies, etc.

Factores que afectan las mediciones:

» Agujero y/o tuberia de revestimiento
e Tipo de fluido en el agujero
* Condiciones de superficie

Principales caracteristicas registradas:

* Resistividad y potencial espontaneo

* Radioactividad natural (rayos gamma) y provocada (neutrones gama-gama)
* Velocidad del sonido, atenuacion de las ondas acusticas

e Diametro de la sonda, su desviacion. Azimut de las capas

2.7 Registros de Presion

Existen registros de presion en donde una buena medicidn de la presidon es parte esencial de las pruebas de
variacion de presidn en pozos. Para obtener mejores resultados, las presiones deben ser medidas cerca de los
estratos productores y hay tres tipos basicos de medidores de presion de fondo y son: de cable de linea, registro
con instalaciones permanentes y de registro recuperable en la superficie."!

2.7.1 Curvas de variacion de presion

En la industria petrolera, la medicién y andlisis de variaciones de presién en el fondo y superficie de un pozo
productor de aceite, gas o inyector de agua, tiene como por objetivo primordial obtener informacién del sistema
roca-fluidos, esencial para explotar eficientemente los yacimientos.

Las pruebas de presion consisten esencialmente en generar y registrar variaciones de presién en el fondo y

superficie de uno o varios pozos durante un periodo de tiempo determinado. Estas variaciones de presién de
. pe P .7 . . 11

fondo, se generan modificando las condiciones de produccidn o inyeccidn de un pozo.

El objetivo de realizar una prueba de presién es obtener informacion caracteristica del sistema roca-fluidos y de
los mismos pozos, a partir de variaciones de presion registradas, las cuales representan la respuesta del
yacimiento, y que a partir del modelo de interpretacion, es posible determinar los pardmetros del yacimiento y
del pozo tales como:
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e (Capacidad de flujo.

e Dafio a la formacidn.

e Presién promedio del yacimiento.
e Volumen poroso.

e Fracturas.

e Discontinuidades.

e Heterogeneidades.

e Interferencia de pozos.

e Limites fisicos.

Existen distintos procedimientos para la realizacion de una prueba de presién, las mas comunes tanto por el
aspecto operativo como por el tratamiento matematico son las denominadas pruebas de decrementos e
incremento de presidn: sin embargo, en la mayoria de los casos, el tipo de prueba a realizar dependerd del
objetivo de la misma.*

La importancia de la medicidén y registro en superficie de la presién radica fundamentalmente en que lo
observado en superficie es un reflejo de lo que sucede en el fondo del pozo al llevar a cabo los diversos tipos de
pruebas de presidn, en las cuales todas las mediciones de superficie son realizadas en el arbol de védlvulas del
pozo. A continuacidn se describen las pruebas de presion de uso mas comun y sus objetivos fundamentales. **

2.7.2 Prueba de Decremento

Una prueba de decremento de presién es simplemente una serie de mediciones de la presién de fondo hechas
durante un periodo de flujo en el cual se considera gasto constante. El pozo se cierra antes de correr la prueba
por un periodo de tiempo grande que permita que la presion de fondo del pozo se estabilice ( B, constante).
Posteriormente, al abrirse el pozo a produccidn, comienza a decaer la presién de fondo como se observa en la
curva de P, siendo la obtencién de esta curva el motivo de la operacion, mientras se observa un gasto
constante en la linea de produccién.®

La informacidn que puede obtenerse de una prueba de decremento de presidén en un pozo es:

e Obtener la permeabilidad de la formacion.

e Determinar el dafio o estimulacidon inducidos en la vecindad del agujero durante la perforacién o
terminacion del pozo.

e Determinar el volumen poroso del yacimiento.
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Curva de
P
ws -1 decremento

Apertura / /

del pozo |

t 5

Figura 2.9. Curva de una prueba de decremento de presién.”

Donde:

P,,s = Presién de fondo estética [kg/cm?]
P = Presién [kg/cm?]

Q = Gasto aportado por el pozo [m3/seg]
t = Tiempo inicial de la prueba [seg]

t, = Tiempo de produccion [seg]

2.7.3 Prueba de Incremento

Las pruebas de incremento de presidn son las mas utilizadas en la industria petrolera. Una razéon de su
preferencia es que cuando el pozo es cerrado durante el régimen transitorio, la prueba de incremento
posiblemente alcance la presion inicial del yacimiento, P;.

Por otro lado, si el pozo se cierra de forma tal que se alcance el periodo de flujo pseudoestacionario, entonces
serd posible determinar la presién promedio del yacimiento en el area de drene del pozo.

Es este tipo de pruebas, el pozo produce un gasto constante durante un cierto periodo, se introduce un

registrador dentro del pozo y posteriormente esté se cierra. La presion se registra inmediatamente después del
. ., . , . 1

cierre como una funcién del tiempo durante el periodo de cierre.™

34



Seleccion y Analisis de Informacion

‘\\ Curva de

incremento

/v
Cierre |

del pozo 3 t

Gasto /

constante |

Cierre

o
-

Figura 2.10. Curva de una prueba de incremento de presién.™

2.7.4 Prueba de Inyeccién

Las pruebas de inyeccion de pozos inyectores tienen aplicaciéon en operaciones de mantenimiento de presion
por inyeccion de agua o gas. En la mayoria de los casos los objetivos de una prueba en pozos inyectores son los
mismos que para pruebas en pozos productores, es decir, la determinacion de las propiedades pozo-yacimiento.

En una prueba de inyeccidn el pozo se cierra hasta que la presion se estabiliza y entonces se inicia la inyeccion a
gasto constante mientras se graba la presion de fondo fluyendo P. Si el fluido inyectado tiene las mismas
propiedades, densidad, viscosidad y caracteristicas que los fluidos del yacimiento, entonces una prueba de
inyeccion seria idéntica a una prueba de decremento de presidn, excepto que el gasto constante seria
negativo.”

Incremento de la
presiéon debido a

la inyeccién \

Presion de fondo
Estatica P, /

(Presion inicial)

Inyeccion que
representa un
gasto negativo

Figura 2.11. Curvas de una prueba de inyeccién.”
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2.7.5 Prueba “Fall-Off’

Una prueba de este tipo es andloga a una prueba de incremento en un pozo productor. Se realiza la inyeccién a
gasto constante y al término de ésta el pozo se cierra en el tiempo t,. Los datos de presion tomados
inmediatamente antes y durante el periodo de cierre son analizados como datos de incremento de presidn.

La informacién acerca de las condiciones del yacimiento, son de gran importancia para los estudios de
caracterizacion de yacimientos, para predecir adecuadamente su comportamiento y estimar producciones
futuras basados en los datos de presién y gasto medidos a condiciones de fondo o de superficie de pozo.

— Fin de la
inyeccion (tp)

Incremento de la
presion debido a
la inyeccion

Inyeccion a gasto
constante

- 13

Figura 2.12. Curvas de una prueba “Fall-Off

2.7.6 Factores que afectan la respuesta de las pruebas de presion

Dos de los factores mas importantes que afectan las presiones medidas en un pozo, son el dafio a la formacion y
el almacenamiento de pozo.™

2.7.7 Daiio a la formacion

Se refiere a la alteracidn de la permeabilidad en la vecindad del pozo ocasionada por la invasion de fluidos y
solidos durante la perforaciéon, terminacidn, estimulacién y reparacién de los pozos, dicha modificacién a las
condiciones originales del yacimiento originan restriccién adicional al flujo en la zona cercana al pozo, reflejada

’ .7 . . ~ 1
en una caida de presién adicional, este efecto es representado por el factor de dafio “S”."

2.7.8 Almacenamiento de pozo

En la practica se ha demostrado, que el volumen finito de un pozo y el fluido dentro del mismo, afectan las
mediciones de presidn realizadas. Por ejemplo, si se cierra un pozo en la superficie, el gasto que se tiene en la
cara de la formacidon no se suspende inmediatamente y el fluido continua entrando al pozo, hasta que la presién
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ejercida por los fluidos almacenados es capaz de detener el flujo de fluidos de la formacidn hacia el pozo, este
efecto es conocido como almacenamiento de pozo."™

2.8 Registros de Produccion

Son los registros que se pueden tomar después de que se han cementado las tuberias de revestimiento,
colocado el aparejo de produccidn y disparado el intervalo productor, es decir, después de la terminacién inicial
del pozo, estos registros han permitido conocer mds a detalle el comportamiento no solo de los pozos, sino
también de las formaciones. Entre los registros de produccién se tienen los siguientes: de temperatura, de
gastos, de presiones, de didmetro de tuberia, etc.

Paralelamente con el perfeccionamiento de las herramientas para correr registros de produccién se han
obtenido grandes beneficios como: evaluacién de la eficiencia de la terminacién, informacién detallada sobre las
zonas que producen o aceptan fluidos, deteccién de zonas ladronas, etc.™

Existen cuatro condiciones basicas en relacién con el pozo, las cuales se determinan con la ayuda de los registros
de produccidn, estas condiciones son:

e Estado mecanico del pozo.
e Calidad de la cementacion.
e Comportamiento del pozo.

e Evaluacion de las formaciones.

2.9 Aforo de pozo

La medicion del flujo volumétrico a boca de pozo (prueba de aforo) es de gran interés para los ingenieros de
produccién y de yacimientos, pues provee de informacidon necesaria para evaluar y optimizar el desempefio de
pozos de produccién de hidrocarburos. La cuantificacion fiable del flujo de cada una de las fases de una
corriente de produccion, permite a los operadores tomar mejores decisiones acerca del desempefio de los
pozos, con esta informacidn los ingenieros pueden identificar, comprender y remediar los problemas asociados
con el flujo de pozos multiples, optimizar las operaciones de levantamiento artificial y construir mejores
modelos dindmicos de los yacimientos.

Tradicionalmente, la medicién del flujo multifasico se lleva a cabo mediante la cuantificacidn individual de los
flujos volumétricos de las fases (Q,, Q4¥ @), separadas previamente mediante grandes separadores de
prueba. En los ultimos afos, se ha venido desarrollando una nueva tecnologia para la separacion de fases de una
mezcla multifasica, la cual se fundamenta en la separaciéon de las fases mediante un efecto ciclénico, esta
tecnologia puede orientarse hacia la medicion de flujo multifasico de pozos productores, especialmente en
aplicaciones de aforo. El éxito de la medicidn de los flujos volumétricos de las fases, radica en la eficiencia de su
separacion, este hecho se relaciona estrechamente con la precisién de los medidores de flujo colocados en las
lineas de gas y liquido, como los de tipo coriolis o de corte de agua, los cuales estan disefiados para medir una
sola fase.™
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2.10 Muestreo y Analisis de los Fluidos Manejados

La determinacién de la calidad del crudo es una de las operaciones mds importantes dentro del manejo de los
hidrocarburos en la superficie y para efectuarlo es necesario recolectar muestras bajo las normas establecidas.
Debe tenerse cuidado para estar seguro de que la muestra sea representativa del volumen total del crudo.
Errores de gran magnitud pueden introducirse como resultado de un muestreo incorrecto o inapropiado.

En el muestreo del aceite que fluye en la tuberia de descarga de un pozo se encuentran grandes variaciones en
el porcentaje de agua o aceite. Aunque se hicieran muestreos a intervalos regulares y se promediaran los
resultados, es mejor conducir el aceite a un tanque de aforo (de muestreo o de prueba) y muestrearlo después
que el agua se haya separado por gravedad. Una vez examinado, el valor obtenido serd mucho mas
representativo que el deducido a partir de muestras en la tuberia de escurrimiento. Ademds, parte del agua se
encuentra emulsionada, por lo que no se separa. También se encuentran en suspensiéon pequeias particulas de
arcilla o arena. Esto sucede sobre todo cerca del fondo del tanque, por lo que un muestreo a diferentes
profundidades muestra un incremento en los porcentajes de agua y sélidos conforme va hacia el fondo. El aceite
almacenado por largo tiempo muestra una estratificacion bien definida, por lo que se debe muestrear a
diferentes profundidades y los resultados de los analisis promediarlos para obtener valores significativos."

2.10.1 Técnicas de Muestreo de Fluidos en el Tanque

Existen varias técnicas en el muestreo a tanques. La primera de ellas consiste en obtener una muestra
compuesta, es decir, obtener varias muestras a diferentes profundidades y analizarlas independientemente para
después promediar los resultados; o también mezclarlos en una copa y analizar la mezcla.

Las profundidades de las muestras recolectadas dependeran del nivel del aceite en el tanque. Si se encuentra a
su maxima capacidad se pueden recolectar tres muestras: una en la parte superior, una en la intermedia y otra
en la parte inferior, cerca de la salida de la descarga. Si se encuentra a dos tercios de su capacidad total se toma
una muestra en la parte superior y otra en la inferior. Si se encuentra a la mitad o menos, se toma una muestra a
la mitad de la columna de aceite.

Otra técnica consiste en obtener una muestra continua. Esta consiste en introducir el extractor o la botella
tapada hasta el fondo del tanque al llegar ahi se retira el tapdn y se empieza a subir el envase a una velocidad
uniforme, permitiendo que se recolecte una muestra del crudo que represente aproximadamente el 85% del
volumen total del tanque.

Un método mas consiste en obtener una muestra corrida. Se introduce la botella o el extractor destapado en el
aceite hasta la profundidad de la descarga del tanque, llenandose el recipiente; al llegar al fondo se sube,
renovandose el liquido contenido, a una velocidad uniforme, permitiendo que se llene hasta alrededor del 85%
de su capacidad.

Al obtener la muestra en la parte superior del tanque, en cualquiera de los métodos descritos anteriormente,
debe tenerse la precaucién de que sea por lo menos 30 cm debajo del nivel superior del aceite, para evitar la
contaminacion. Al hacerlo en la parte media debe ser lo mas exacto posible. Al hacerlo en la parte inferior debe
encontrarse a un nivel mas abajo de la descarga. Cuando se sube o se baja el recipiente muestreador debe
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moverse lentamente con el fin de evitar la agitacién del contenido, ya que esto puede provocar la evaporacién
de los componentes ligeros.™

2.10.2 Toma de Muestras de Fluidos de Yacimientos

La composicién de los fluidos solo se puede determinar obteniendo una muestra representativa de los fluidos
del yacimiento en estudio. Las muestras en superficie son relativamente facil de tomar a través de la recoleccién
de muestras de liquido y gas en los separadores de prueba y produccién, posteriormente estas pruebas se
recombinan en laboratorio."

No siempre las muestras tomadas son representativas de las condiciones del yacimiento en estudio, a
continuacion se presentan algunas de las causas mas comunes:

*  Momento en el que se tomo la muestra de fluido, deben tomarse ciertas consideraciones.

* Si el yacimiento es pequefio, la muestra puede ser representativa, pero si el yacimiento es de gran
espesor o muy heterogéneo, se necesitara realizar varias tomas en diferentes pozos.

e Puede existir una mala recombinacion en el laboratorio de las muestras de gas y liquido en una relacion
incorrecta.

* Si existen variaciones en las condiciones de produccion existentes antes o durante la extraccion de las
muestras, los resultados obtenidos no seran completamente representativos.

* Si el contenido del liquido es pequefio cuando se toma la muestra de superficie, una pérdida pequefia
del liquido en las tuberias o en los separadores de produccién ocasionaria que la muestra de gas
condensado no fuese representativa con respecto al fluido de formacién.

* En un yacimiento de gas bajo saturado, si la saturacidon de gas del yacimiento es menor o igual a la
saturacion de gas critica, la muestra tiene en solucién una cantidad de gas inferior que el crudo original,
dando como fallo que la presion de burbujeo sea menor que la original del yacimiento.

e De igual manera sucede si se tiene un yacimiento de gas bajo saturado y la saturacién de gas del
yacimiento es mayor a la saturacion de gas critica, la muestra tomada puede tener exceso de gas y dar
como error que la presion de burbujeo medida sea menor que la original del yacimiento.

Existen consideraciones que se deben tomar en cuenta al momento de estar realizando la toma de muestra,
como por ejemplo: La muestra debe ser tomada en los primeros dias de produccion antes de que ocurra una
caida significativa de presién en el yacimiento, el pozo debe ser preferiblemente exploratorio o nuevo si se
requiere tomar muestras, y tener una produccion estable, ademas de un alto indice de productividad, el pozo
debe estar estabilizado, es decir, la presion de fondo, la presidn del cabezal y la presién del gasto de produccién
deben ser estables."’

La toma de muestras de fluidos de los yacimientos se puede clasificar de acuerdo al lugar donde seran tomadas:

¢ Muestras de Fondo
e Muestras de Cabezal
¢ Muestras de Superficie
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2.10.2.1 Muestras de Fondo

La toma de muestra en el fondo consiste en introducir al pozo una herramienta llamada muestreador
generalmente de 6 [ft] de alturay 1 % [pg] de didmetro, este posee una cdmara para almacenar un volumen de
600 [cm?] aproximadamente, |la toma se realizara a la presidn y temperatura del punto donde se haya tomada la
muestra, lo mas cercano a la profundidad del pozo. (Ver Figura 2.13)

Asi mismo se recomienda que la toma se realice cuando el pozo esté produciendo a una tasa baja de flujo
estabilizado. En cuanto a la presion del fondo fluyente, debe ser mayor a la presidén de rocio del yacimiento. Se
recomienda ademas tomar mas de una muestra al mismo tiempo a las cuales se le debera calcular la presién de
saturacidn a temperatura atmosférica y la diferencia entre ellas no debe exceder los 30 [Ib/pg?]. Si al momento
de realizar la toma, el pozo esta produciendo agua, se debera checar este valor en la muestra tomada.’

Ventajas del Muestreo de fondo:

* No se requiere de la medicion de tasas de flujo de gas y liquido.
* No es afectado por problemas de separacién gas-aceite en el separador.
* Serecomienda para yacimientos bajosaturados (yacimientos de Aceite Negro).

Desventajas del Muestreo de Fondo:

e Elvolumen de la muestra es pequefio.

* No se pueden realizar muestras representativas si la presion de fondo fluyente es menor a la presién de
burbujeo.

* No se recomienda este tipo de muestreo si la produccidon de agua es muy grande.

* Puede ocurrir fugas de fluidos durante la extraccién de la muestra a superficie.

* El muestreador corre el riesgo de quedarse atascado en el pozo.

* Peligro de accidentes en el manejo de la muestra a alta presién.

* La muestra puede contaminarse con fluidos extrafios como lodo de perforacién, grasa de muestreadores,
entre otros.
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Figura 2.13. Muestreador, herramienta que se usa para tomar la muestra en el fondo del pozo.™

2.10.2.2 Muestras de Cabezal

Para realizar el muestreo en el cabezal del pozo se utiliza un recolector multiple construido para recolectar las
muestras en superficie (ver Figura 2.14). Estas muestras solo pueden tomarse cuando la presién de fondo
fluyente y la temperatura son mayores a la presién de saturacién del yacimiento, de tal manera que el fluido se
mantiene monofasico en el cabezal del pozo (yacimientos de Gas Seco). Estas condiciones no son comunes pero
a veces existen, por ejemplo en pozos submarinos en los que los fluidos producidos pueden mantenerse
monofasicos desde el fondo del pozo hasta el recolector multiple en superficie.*®

Ventajas del Muestreo de Cabezal:

* Esrdpidoy de bajo costo.
* No se requiere de la medicion de tasas de flujo de gas y liquido.

Desventajas del Muestreo de Cabezal:

* No se recomienda este tipo de muestreo si existe flujo bifasico en el cabezal del pozo.
* No se recomienda si la presion del cabezal es menor a la presion de rocio.
*  Esdificil tomar una muestra representativa por la agitacion de los fluidos durante el muestreo.
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Figura 2.14. Recolector Multiple para toma de muestra en el cabezal.*®

2.10.2.3 Muestras de Superficie

El Muestreo de Superficie también llamado Muestreo de Separador o Recombinadas consiste en tomar las
muestras de petrdleo y gas en los separadores. Con las mediciones precisas de las tasas de flujo, las presiones y
temperaturas del petréleo y el gas, se recombinan las muestras en el laboratorio para aproximarse a las
propiedades del yacimiento. Las muestras deben tomarse cuando el flujo sea estable en los separadores,
preferiblemente en el separador de mayor presién y no en el tanque; se recomienda tomar la muestra en los
separadores siempre como preocupacion a problemas imprevistos generadores con las muestras de fondo.'®

Ventajas del Muestreo de Superficie:

* Se recomienda este tipo de muestreo cuando la presién de fondo fluyente es menor a la presién de
burbuja (yacimiento de Gas y Condensado).

* Tiene un menor costo y riesgo que en el fondo.

* Son de facil manejo en superficie.

*  Permite tomar muestras de gran volumen.

e La muestra no se contamina con fluidos acumulados en el pozo.

Desventajas del Muestreo de Superficie:

e La proporcion en que quedan recombinados el gas y el petréleo dependen de la exactitud de las
mediciones de las tasas de flujo de gas y petrdleo.

* Los errores en la medicidn de las tasas de flujo para recombinar las muestras tienen influencia directa en
la determinacién de la presion de burbujeo.
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Figura 2.15. Esquemas de las Corrientes de flujo. Las muestras de fluidos
del yacimiento son tomadas en los Separadores.*

Informacion obtenida de los fluidos muestreados:

Cantidad de componentes corrosivos (H,S, CO,, etc.)
Contenido de agua y material sélido
Densidad del aceite
Presidn de Saturacidn
> Punto de burbuja
RGA
Tipo de aceite
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2.11 Validacion del pozo propuesto

Cuando existe un pozo candidato a la implantaciéon de un sistema artificial de produccién, para suministrar
energia adicional al pozo, se requiere un riguroso proceso para que finalmente se ejecute y se evalle la
recuperacion, el primer paso en este proceso consiste en la validacion del pozo candidato, existen factores que
pueden enmascarar el que un pozo sea verdaderamente un candidato, por lo que es conveniente tener en
cuenta en este punto una consideracion importante.19

2.11.1 Validacién de las condiciones del pozo y del yacimiento

EL ingeniero de disefio debera considerar como parte de su propuesta del sistema de recuperacioén, el revisar y
analizar el comportamiento del sistema o en su caso la produccion por debajo de lo esperado en un pozo,
atendiendo los siguientes puntos™:

> Historia de presiones

> Cambios de estranguladores

> Comportamiento de produccién de agua

> Comportamiento de la relaciéon aceite-agua

> Comportamiento de la relacidn gas - aceite

> Historia de intervenciones

> Comportamiento del sistema artificial de produccién (si lo tiene)
> Revision de conexiones y sistema superficial de produccion

> Verificaciéon de la influencia de pozos vecinos inyectores

> Registros Geofisicos (situacion estructural)

> Comparacion de la produccién con pozos cercanos

> Comparacion de la reserva del yacimiento con la producciéon acumulada del pozo

2.12 Programas de COmputo

Utilizando la programacién y simulacién de los sistemas artificiales de produccidn, se tendrdn los elementos para
analizar y disefar sistemas artificiales de explotacién, asi como los conocimientos sobre la aplicacién del sistema
artificial de produccidn.

Para este trabajo se emplearon los programas PROSPER de la compafiia “PETEX” y SubPUMP de la compaiiia
“IHS” para la simulacién y analisis de flujo multifasico vertical, ilustrando de esta manera el caso de un pozo
fluyente y los sistemas de Bombeo Neumadtico Continuo y Bombeo Electrocentrifugo Sumergido. Ademas se
realizd un programa de cémputo para el sistema de Bombeo por Cavidades Progresivas.
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2.12.1 PROSPER

PROSPER (Production and System Performance), es un programa de cdmputo que sirve para representar y
evaluar un disefio, para la optimizacion de pozos de aceite y gas.

Cuenta con caracteristicas que permitan disefiar u optimizar proyectos existentes asi como realizar andlisis de
sensibilidad de diferentes pardametros para obtener diferentes escenarios de produccion.

Al desarrollar los modelos el programa tiene la capacidad de abordar cada aspecto del pozo usando las
diferentes herramientas para la aplicacidn de los métodos de flujo multifasico y propiedades PVT.

Los datos introducidos en cada componente del sistema de produccién del pozo, el usuario puede comprobar
cada elemento del modelo. Una vez que el modelo del sistema se haya ajustado a los datos reales, PROSPER
puede ser utilizado con confianza al modelar el pozo en diferentes escenarios y para hacer predicciones a largo
plazo de la presidén de yacimiento basados en los datos de produccién de superficie.

Proporciona caracteristicas Unicas de ajuste PVT, métodos de flujo multifasico e indice de productividad para el
correcto uso segln sean las necesidades de aplicacion.

PROSPER se puede utilizar para llevar a cabo el disefio detallado y la comparacién de los diferentes métodos
artificiales.”

Anadlisis de Sistemas de Produccién que realiza:

e Modelos representativos de flujo (IPR).

e Pozos horizontales.

e Pozos Multi-laterales.

e Sistemas de Doble Porosidad.

e Calculos de la estabilidad de tuberias.

e Propiedades en el modelo de caidas de presidn del pozo.
e PVT.

e Control de calidad de tuberias.

e Anadlisis de sensibilidad.

Tipos de pozos con los que trabaja:

e Aceite, Gas, Agua, Condensado y Vapor de inyeccioén.
e  Pozos Fluyentes.

e Pozos con Sistemas Artificiales de Produccion.

e  Pozo vertical, Inclinado y horizontal.

Disefio y analisis de Sistemas Artificiales:

e  Bombeo Electrocentrifugo Sumergido.

e  Bombeo Neumdtico Continuo e Intermitente.
e  Bombeo Hidraulico Tipo Jet y Tipo Pistdn.

e Bombeo de Cavidades Progresivas.
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2.12.2 SubPUMP

Es un programa de computo con aplicacidn en la industria petrolera para el andlisis y disefio del sistema artificial
de produccidon Bombeo Electrocentrifugo. Su objetivo es maximizar la eficiencia del pozo y minimizar el costo
total de produccién por barril. SubPUMP de la companiia “IHS” ayuda a lograr ambos objetivos.

Con sus tres modos diferentes de disefio, SubPUMP le ofrece la flexibilidad para manejar los escenarios mas
comunes requeridos para el disefio de bombas electrosumergibles. SubPUMP es el programa de cdmputo con la
capacidad para manejar instalaciones de bombas electrosumergibles existentes al permitir efectuar una
verificacion de disefo del proveedor de la bomba.

Al realizar el disefio se puede considerar el sistema del pozo en su totalidad, es decir, no sélo el equipamiento
sino también la configuracién del pozo y el potencial del yacimiento, se puede obtener el disefio mas efectivo.

Se cuenta con la flexibilidad en los calculos de disefio utilizando la solucién para presion de entrada de la bomba,
magnitud de flujo o profundidad de la bomba. Asimismo, puede evaluar el desempefio de produccidn
modificando otros pardmetros tales como frecuencia variable, RGA, corte de agua entre otras.”*

SubPUMP proporciona estudios de casos existentes para comparar equipos diferentes.

Algunas soluciones que SubPUMP puede brindar:

* Andlisis de desempefio de bombas existentes
* Disefio de configuracion cénica de la bomba
* Simulacién de pozos gaseosos con una bomba electro sumergible

2.12.3 Visual Studio 2008

El programa de cdmputo Visual Studio 2008 es un entorno de desarrollo integrado de Microsoft. Puede ser
utilizado para desarrollar la interfaz grafica del usuario, se utilizé para realizar el programa referente al disefio de
Cavidades Progresivas en el capitulo 6, el cual permite realizar el disefio de éste de una manera sencilla y
confiable.

46



Seleccion y Analisis de Informacion

2.13 Ejemplo de la Recopilacion de Datos

Este trabajo de tesis tiene como objetivo elaborar un analisis cualitativo y prospectivo de un pozo petrolero para
una fecha determinada.

De acuerdo a la informacion que poseemos, analizaremos el pozo.

Informacion General

. . Profundidad Presion Presion .
Densidad Tipo de . . . .. Inicio de
L Media Inicial saturacion L
° API Yacimiento ) ) Explotacion
m kg/cm kg/cm
31 Aceite Negro 3922 432 353 1978

Del historico de produccion (Tabla 2.2) podemos ver que es un pozo que en su momento (1980) aportd una gran
produccién de aceite, y para los afios siguientes, notamos que a pesar de que su producciéon ha bajado
considerablemente, sigue siendo bastante aceptable. En cuanto a su produccion de gas, aumenta
progresivamente, lo cual resulta favorable.

Con los datos obtenidos del pozo “Alpha 1”, como su estado mecanico y el PVT del pozo realizaremos un analisis
del pozo para la fecha del 25 de mayo de 1980%, y a partir de ella efectuaremos una comparacién con la
implementacion de un sistema artificial como lo es el BN y el BEC, que se realizaran en las practicas de los
capitulos 4 y 5, respectivamente.

La fecha sobre la que se realizard el estudio comparativo fue seleccionada por la amplia disponibilidad de datos
que se requieren para dicho fin. Cabe destacar que se evaluaron y posteriormente se descartaron diversas
fechas debido a la falta de datos de pruebas de campo.

REGISTROS DE PRESION DE FONDO FLUYENDO Y CERRADO

Tabla 2.1. Registros de Presién de Fondo Fluyendo y Cerrado.?
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REGISTRO HISTORICO DE PRODUCCION

PRESION [ KGS/CM2
ORIFICIO { PGS. ) MEDICIONES

ACEITE ACEITE GAS AGUA  R.G.A.

(M3/D) (B/D) (MMPCD) (%) (M3/M3) OBSERVACIONES

-
18/10/78 PASODEPC A BP6 HRS.
2111178 ESTIMULO.
13/0579| 3/8 1 1 1562 | 9825 7.06 128 SEPASODE Pl A BP ALAS6 HRS.
oaners| 7/8 | 7/8 | 1 1 1249 | 7856 | 12.26 278 ESTIMADO
oso7me| 1 1 |143/64| 15/8 440 | 2768 | 3.96 255 |MEDIDO
2010r9| 5/8 3/4 436 | 2742 | 5.00 325 0
0711179(1 43/64/143/64| 143/64 | 1 5/8 163 | 1025 | 1.91 331 CDO.ALAS 15 HRS PARA ESTIMULAR EN OBS.
0s11179(1 43/64/143/64] 143/64 | 143/64 1724 |10844 | 21.31 350 |ABTO.ABAT.ALAS6 HRS.
0or01180[1 43/64/143/64| 143/64 | 143/64 1786 |11234| 19.55 310 |MEDIDO.
06/02180| 1 5/8 | 1 5/8 | 143/64 | 143/64 106000| 1259 | 7919 15.0 MEDIDO.
11/02120| 1 5/8 | 1 5/8 | 143/64 | 143/64 1422 | 8944 MEDIDO.
21102180(1 43/64/143/64| 143/64 | 143/64 | 51 | 53 1423 | 8951 | 21.21 | 15.0 | 422 |MEDIDO.
24/02180 NICIO RME.
21/03/80(143/64/143/64|143/64 | 143/64 | 53 | 49 1258 | 7913 | 18.75 422 MEDIDO.28/03/81PFC.
10/05/80 1 1 1 1 956 6013 INO SE PUDO MEDIR EL GAS.
asocasoronaaron oan s
16/08/180| 3/4 132 830 ABRIO POZO.
Tabla 2.2. Registro histdrico de Produccion.”
ANALISIS PVT

Puntos representativos obtenidos del analisis:

1. De la Separacion Flash a la temperatura del yacimiento (128°C) se obtuvo un valor de presion de
saturacion de 352.5 [Kg/cm?], que comparado con el valor de presién de fondo cerrado al nivel medio
de los disparos (434.7 [kg/cm?]) indica que se trata de un aceite bajosaturado.?

2. De la Separacion Diferencial a la temperatura del yacimiento se encontraron los siguientes valores:

a) Relacidn gas disuelto-aceite (RS) aPsy Ty 360.6 m*/m®
b) Factor de volumen del aceite (Bo) aPsy Ty 2.2493 m*/m’?
c) Densidad del AceiteaPsy Ty 0.03101 g/cm?®
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IV. CARACTERISTICAS DE LA FORMACION
A. FORMACION PRODUCTORA
B. FECHA DE TERMINACION DEL PRIMER POZO
C. CONDICIONES ORIGINALES DEL YACIMIENTO

vk wbNR

PRESION

RELACION GAS ACEITE

PRODUCCION DE ACEITE

PRODUCCION DE AGUA

PRESION Y TEMPERATURA DE SEPARACION

Il. CARACTERISTICAS DEL POZO

A.

ArTIOeMMOoO®

ELEVACION MESA ROTATORIA

PROFUNDIDAD TOTAL

INTERVALO PRODUCTOR

TUBERIA DE PRODUCCION

PRESION A LA PROF. MEDIA DE LOS DISPAROS
PRESION DE FONDO FLUYENDO A 3900 MBMR
TEMPERATURA A LA PROF. MEDIA DE LOS DISPAROS
PRODUCCION ACUMULATIVA DE ACEITE
PRODUCCION ACUMULATIVA DE GAS
PRODUCCION ACUMULATIVA DE AGUA
DENSIDAD DEL ACEITE

I1l. CONDICIONES DE MUESTREO

TIommoop@p

PROFUNDIDAD DE MUESTREO

PRESION A LA PROF. DE MUESTREO
TEMPERATURA A LA PROF. DE MUESTREO
TEMPERATURA A LA BOCA DE POZO
PRODUCCION DE ACEITE

RELACION GAS-ACEITE

PRODUCCION DE AGUA

MUESTRAS TOMADAS

CRETACICO MEDIO

434.7 Kg/cm®

320.0 m*/m’
245.0 m’/dia
0.0 porciento
Kg/cm® °C

4.1 msnm

4017.0 mbmr
3958.0 - 4017.0 m
27/8-3938.9m
434.7 Kg/cm’
396.5 Kg/cm’
128.0 °C

3900.0 mbmr
429.7 Kg/cm®
126 °C

20.0°C

245.0 m*/dia
320.0 m*/m®
15.0 porciento
3

V. CARACTERISTICAS DELGASDELASEPARACION DIFERENCIAL

D.
E.

BIOXIDO DE CARBONO (CO,)
ACIDO SULFHIDRICO (H,S)

12.00 porciento
1.29 porciento
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SEPARACION DIFERENCIAL A 121 °C

PRESION Bo DENSIDAD VISCOSIDAD RS BG DRG
Kg/cm? (V/VR) gr/cm? Cp AIRE=1
487 2.1453 0.6062 0.3301 360.6
456.5 2.1652 0.6006 0.3251 360.6
450 2.1701 0.5992 0.3241 360.6
427 2.1856 0.595 0.3211 360.6
396.5 2.2095 0.5885 0.3161 360.6
371 2.2318 0.5827 0.313 360.6
352.5 2.2493 0.5781 0.3101 360.6
315.5 1.9805 0.6076 0.363 275.9 0.0042 0.9515
278 1.7807 0.6362 0.3911 213.9 0.0048 0.9439
240 1.6303 0.6682 0.4542 175.4 0.0051 0.9385
200 1.5322 0.6856 0.4802 140.8 0.006 0.9319
160 1.4521 0.7009 0.5762 111.6 0.0075 0.93
120 1.383 0.7144 0.6623 85.4 0.0101 0.9403
80 1.3152 0.7293 0.708 60.6 0.0156 0.966
40 1.2424 0.7461 0.8844 34.9 0.0305 1.0442
0 1.1093 0.7839 1.3057 0 0 1.364

Tabla 2.3 Datos de la Separacion Diferencial.?

Donde:

Bo= Factor de volumen del aceite

Rs= m’ de gas disuelto a la presidon y temperatura especificada, a condiciones estdndar entre m® de aceite
residual a condiciones estandar

BG= m’ de gas liberado medidos a la presién y temperatura de liberacién entre m*de gas liberado a condiciones
estandar

DRG= Densidad relativa del gas

— Los datos que tomamos del analisis PVT, son los siguientes:

e Presion de saturacidn

e Relacién gas disuelto-aceite (RS)

e Produccidn de Agua

e Caracteristicas del Gas de la Separacién Diferencial
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ESTADO MECANICO

Figura 2.16. Estado Mecdnico del pozo “Alpha 1”.%

No tenemos duda que llevar este proyecto acabo nos brindard una pequefia experiencia, y que en un futuro nos
dard las herramientas necesarias para poder colaborar en otros proyectos de Sistemas Artificiales de Produccion
en México.
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CAPITULO 3

ANALISIS NODAL
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3.1 Analisis Nodal

Se debe comprender el procedimiento del analisis nodal como un medio adecuado para el disefio y evaluacién
de un sistema integral de produccion, tanto en pozos fluyentes como en pozos que cuentan con un sistema
artificial de produccién. El andlisis nodal es la aplicacién de procedimientos de evaluacidon a cada una de las
partes del sistema en donde ocurre una caida de presion.

Los andlisis que se realizan de un sistema de produccidn en su conjunto, permiten predecir el comportamiento
actual y futuro de un pozo productor de hidrocarburos. Como resultado de este andlisis, se puede obtener por lo
general una mejoria en la eficiencia de flujo y asi, un incremento en la produccién.

Los objetivos de someter un pozo a la técnica de andlisis nodal son los siguientes:

1. Determinar el gasto al cual un pozo productor de aceite o gas, producirad considerando la geometria del
pozo y las limitaciones de la terminacion.

2. Determinar bajo qué condiciones de flujo, el pozo dejara de producir naturalmente, lo que esta relacionado
con el tiempo de explotacién, los porcentajes de agua, etc.

3. Seleccionar el momento mas adecuado para la instalacién de sistemas artificiales de produccién.

4. Optimizar el sistema para producir un gasto determinado.

Para evaluar el comportamiento de los elementos del sistema integral de produccién, es necesario utilizar
diversos procedimientos para analizar el flujo desde el yacimiento hasta el separador, incluyendo el flujo a
través de la tuberia de produccidn, de los estranguladores y de la linea de descarga. Se debe examinar cada
componente del sistema para determinar si alguno de ellos estd restringiendo la produccién innecesariamente.

3.2 Analisis del Sistema

La optimizacién de un sistema de produccién depende principalmente del conocimiento que se tiene sobre los
diferentes elementos que lo constituyen. Este procedimiento debe incluir la correspondencia de las caidas de
presién que ocurren en el sistema integral de produccién pozo- bateria, es decir, el estado mecanico del pozo y
el equipo superficial, asi como la capacidad del yacimiento y el conjunto de tuberias de produccién.”

A continuacion se muestra el sistema integral de produccién (Figura 3.1), en el que se aprecian las posibles
pérdidas de presion desde el yacimiento hasta los separadores.
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Figura 3.1 Sistema Integral de Produccién. **

3.3 Eleccion del Nodo Solucidn

La eleccion del nodo depende del componente que se va a evaluar (ver Figura 3.2), su analisis muestra
convenientemente la respuesta del sistema a las condiciones dadas, de tal forma que se pueda identificar el
problema y plantear una solucion.

Nodos solucién:
=  Fondo del pozo
= Lineas de descarga
= Cabeza del pozo
= Separador
=  Yacimiento
= Tuberia de Produccién

= Estrangulador
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(Pwh-Pest)

ONN©
O,

(Pwf-Pwh) @

) ),

(Pws-Pwf)

©

1. Separador

2. Linea de descarga

3. Estrangulador

4. Cabeza del pozo

5. Tuberia de Produccién
6. Fondo del pozo

7. Yacimiento

Figura 3.2. Caidas de presién y nodos en un sistema bdsico de produccién.”

Figura 3.3. Distribucidn de presiones en un sistema de produccion.”?
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En la Figura 3.3 se muestran las pérdidas de presién asociadas a cada elemento de la Figura 3.2., donde:

Apl = Pérdidas de presién en el medio poroso. Representan entre el 10 y el 50% de las pérdidas totales.
Ap2 = Pérdidas de presioén en la tuberia vertical. Representan entre el 30 y el 80% de las pérdidas totales.

Ap3 = Pérdidas de presién en la linea de descarga. Generalmente constituyen entre el 5 vy el 30 % de las
pérdidas totales.

3.3.1 Fondo del Pozo como Nodo Soluciéon

Nodo de solucién que se utiliza tradicionalmente al realizar un analisis nodal, se localiza a la profundidad media
de los disparos. A estas condiciones, el sistema se divide en el yacimiento y en el sistema total de tuberias.”

Procedimiento:

1. Si Pwf> Pb, suponer gastos y construir la curva de indice de Productividad (IP).
Si Pwf < Pb, construir curva IPR con el método de Vogel.

2. A partir de la presion de separacion (Ps), obtener presidon en la cabeza (Pwh) necesaria para mover los
fluidos al separador. Determinar las pérdidas de presion por la linea de descarga.

3. Obtener Pwf para los gastos considerados y las Pwh calculadas. Calcular las pérdidas de presién por la TP.

4. Graficar los valores de Pwf en la grafica de la curva de IPR. En la interseccion sobre el eje de las abscisas se
encontrara el gasto maximo.

La eleccion de este nodo, como nodo solucidn, nos permite ver de forma clara el efecto del abatimiento de la
presion estatica con relacién al gasto (Figura 3.4).

Figura 3.4. Andlisis nodal tomando como nodo solucién el fondo del pozo.”
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3.3.2 Lineas de Descarga como Nodo Solucién

El uso de este nodo, permite conocer el comportamiento de las lineas de descarga, cuya funcion es conducir la
produccién del pozo hacia el separador. En este nodo se puede predecir las caidas de presién en tuberias
horizontales para flujo multifasico.

El procedimiento de solucidn es semejante al anterior y se inicia a partir de la presién del separador.”

Procedimiento de solucion:

1. Obtener Pwh para cada tuberia suponiendo diferentes gastos, a partir de Ps.
2. Graficar Pwh contra gasto. Obtener para cada Pwh el gasto total y graficarlo.
3. A partir de Pws, obtener la presion de fondo y la Pwh correspondiente.
4

En la gréfica siguiente (Figura 3.5), en la interseccidn de las curvas, se observa el gasto maximo posible del
sistema.

Figura 3.5 Lineas de Descarga Paralelas como Nodo Solucién.”?

3.3.3 Cabeza del pozo como Nodo Solucién

El realizar este analisis, nos permite conocer el comportamiento que tiene el pozo, y de esta manera facilitar el
disefo de las lineas de descarga desde la cabeza del pozo hasta el separador.

El sistema se divide en dos partes: el separador y la linea de descarga (LD), el yacimiento y la Tuberia de
Produccion (TP).
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Procedimiento®:

Para diferentes gastos, a partir de la Ps, obtener la Pwh empleando métodos de Flujo multifasico.
Obtener Pwf aplicando el método correspondiente para yacimiento bajosaturado o saturado.

Calcular Pwh, con el método de flujo multifasico seleccionado para la TP.

o w N

Graficar los valores de Pwh obtenidos y calculados, para encontrar en la interseccién de ambas curvas el

gasto maximo del sistema (ver Figura 3.6).

La linea de descarga se aisla y asi es mas facil observar el efecto que tiene el gasto con el cambio de didmetro.

Figura 3.6 Cabeza del pozo como Nodo Solucién. *

3.3.4 Separador como Nodo Solucién

Esta seleccion es apropiada cuando el gas a la descarga del mismo debe tener una presidn tal que le permita
incorporarse a un sistema de alta presién, o a un sistema de recoleccion. Esta directamente relacionada con la
potencia requerida de estos.”

Procedimiento:

1. A partir de Pws y diferentes gastos supuestos, obtener Pwf aplicando el método para yacimiento
bajosaturado o saturado, segun sea el caso.

2. Calcular los valores de Pwh, usando el método de Flujo multifasico vertical.

3. Calcular los valores correspondientes a Ps para cada gasto supuesto.

4. Graficar Pws contra g.(Figura 3.7)
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\

Figura 3.7 Separador como Nodo Solucién. >

Al tomar como solucién este nodo, el andlisis concluye que el cambio en el gasto depende del comportamiento
total del sistema.

En ocasiones se observard poco incremento en la produccién al reducirse la presidén de separacidn. Se debe a
que la LD se convierte en restriccién para el sistema.”®

3.3.5 Yacimiento como Nodo Solucion

Para este nodo, los calculos inician con la presidon de separacion y se procede a calcular las demas presiones,
suponiendo gastos de produccion.

Con la presidn de separacidn, se calculan las presiones requeridas en la cabeza del pozo para mover los fluidos a los
gastos correspondientes. Esto incluye las caidas de presion en la linea de descarga y en el separador, para lo cual
se debera utilizar una correlacién de flujo multifasico.”’

El yacimiento (radio de drene) como nodo solucién permite obtener el gasto posible para diferentes presiones
estaticas.

.. 2
Procedimiento **:

1. A partir de Ps, obtener Pwh para diferentes gastos propuestos.
2. Obtener Pwf para los gastos supuestos, a partir de los valores de Pwh calculados. Aplicar el método

seleccionado de flujo multifasico por TP.
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3. Determinar Pws para cada gasto supuesto, con el indice de Productividad seleccionado.

4. Graficar los valores de Pws contra g, incluir la linea que representa Pws actual (ver Figura 3.8).

Puwg
3A -

30 -

2%k

COMP. DE LLD +T.P.
+i AL
20 L

n] t T t t L

0 al 10 15 20

Figura 3.8 Yacimiento como nodo solucion.”

3.3.6 Tuberia de produccién como Nodo Solucién

Es importante el analisis de este nodo, ya que las tuberias son el medio de transporte en el pozo, es decir, los
fluidos ascienden a través de la tuberia de produccidn venciendo la fuerza de gravedad y la friccién con las paredes
internas de la tuberia.

Realizar el estudio de este nodo, nos permite establecer un flujo de fluidos controlados entre la formacion
productora y la superficie.

. ™ p . 2
La TP telescopiada se utiliza comtnmente en pozos profundos, donde se incluye una TR corta.”

Procedimiento:

Partiendo de Ps, obtener, para diferentes gastos, Pwh correspondiente.
Calcular la presién en el nodo (cambio de didmetros) con los valores de Pwh y los gastos propuestos.
Determinar Pwf para los diferentes gastos a partir del radio de drene.

Obtener la presion en el cambio de diametros de TP.

v AW E

Graficar P contra q (Figura 3.9).
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El aumento del didmetro de la TP, arriba del nodo, ayuda a mantener el gasto, pero puede originar flujo

inestable.

Figura 3.9 Comportamiento de una tuberia telescopiada.”?

3.3.7 El estrangulador superficial como Nodo Solucién

La eleccién del estrangulador como nodo solucién, responde a lo indicado en la cabeza del pozo como nodo

solucidn. En el procedimiento de solucidn se agrega un paso mas, en el que se incluye el efecto del cambio del

didmetro del estrangulador.”®

Procedimiento:

Eal S

Para diferentes gastos, a partir de Ps, obtener Pwh empleando métodos de Flujo multifasico.

Obtener Pwf aplicando el método correspondiente para yacimiento bajosaturado o saturado.

Calcular Pwh, considerando el flujo por la LD.

Para un didmetro de estrangulador y un gasto, obtener Pwh aplicando la correlacion seleccionada para el
comportamiento del flujo de la mezcla gas-liquido.

Trazar la linea que une el origen con el punto obtenido.

En la interseccidén de la curva que representa el comportamiento del flujo, desde el yacimiento hasta la
cabeza del pozo, con la recta que representa el comportamiento del estrangulador, se obtiene el gasto y

Pwh.(Figura 3.10)
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La eleccidn de un diametro de estrangulador pequefio puede deberse a razones de tipo econdmico en las cuales

se pretende tener al pozo produciendo al gasto mas bajo posible sin exponerlo a la suspensién del flujo.

Figura 3.10 Estrangulador Superficial como Nodo solucién.”

3.4 Determinacion del Perfil de Presion

El perfil de presidon de un pozo es aquella representacién grafica en la cual se ven representados los diversos
puntos de presidn que prevalecen en el pozo con relacidn a su respectiva profundidad desarrollada en pozo.

Es de suma importancia el conocimiento de este perfil, ya que en los programas de cémputo que se utilizan en
las practicas desarrolladas en este trabajo se maneja el perfil de presion de manera programada. Es necesario
entender este concepto para comprender el razonamiento de los programas.

Dichos puntos pueden ser obtenidos principalmente de dos maneras: a partir de mediciones en pozo y por
medio de métodos de flujo multifasico en tuberias verticales.

Se ha establecido que la caida de presion en esta drea de flujo es alrededor de 40 a 80% del total, la cual
depende de variables tales como diametro de tuberia, profundidad del pozo, gasto de produccion, RGA vy
propiedades del fluido.

La prediccidn de las caidas de presidn en tuberias verticales para flujo multifasico es de vital importancia para la
industria petrolera, por lo tanto, la comprensién de los mecanismos y caracteristicas de dos o mas fases en una
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seccién del sistema de produccidn, tiene como finalidad optimizar el disefio de la seccién en particular y del
sistema en general para obtener la maxima produccién con las menores pérdidas de presion.

3.4.1 Elaboracidn del perfil

A partir de la medicidn de la presién a lo largo del pozo, por medio de una sonda introducida en éste, se puede
desarrollar el perfil de presiones al graficar los puntos obtenidos.

MD* Presion
(m) (kg/cm?’) Perfil de Presion
0 94.999
0 119.71 Presion (Kg/cm2)
80 100 120 140 160 180 200
499.99 127.89 — %
E ‘
999.98 136.97 =
8 500
1500 146.5 S
2 1000
1999.9 157.16 5
2500 167.97 g 1500
2750 172.66 § 2000
2794.9 175.01 5 2500 \\_
5 —
2794.9 184 & 3000
Figura 3.11 Curva de perfil de presion.
*Nota:

MD (metros desarrollados): Profundidad total perforada, es decir, es la distancia medida a lo largo de la trayectoria real del
pozo, desde el punto de referencia en la superficie, hasta el punto de registros direccionales. Esta profundidad siempre se
conoce, por el conteo de tuberia.

MV (metros verticales): Es la distancia vertical desde el nivel de referencia de profundidad, hasta un punto en la trayectoria
del pozo.

En la grafica anterior (Figura 3.11) se puede denotar lo siguiente:

o El abatimiento de la presion relacionado al decremento de la profundidad, ocasionada por los efectos de
friccidn y elevacion principalmente.

o El abatimiento de presién en la profundidad O m representa las condiciones de flujo de la cabeza del
pozo a la linea de escurrimiento.

o El abatimiento de presidén en el fondo del pozo (2794.9 m) se debe al gradiente de presidn entre el
yacimiento y el fondo del pozo, que estd en funcidn de diversos pardmetros del medio poroso (L, k, g,
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area transversal del flujo, etc.). En esta area de flujo la perdida de energia se encuentra en un rango de
10 a 30% del total (Beggs, 1991).

3.4.2 Criterios utilizados en los Métodos de Flujo Multifasico

Se han desarrollado métodos de flujo multifasico para predecir las caidas de presidén en la tuberia de produccién
para una amplia variedad de condiciones de flujo vertical. Para el caso del flujo horizontal, existen métodos
diferentes a los de flujo vertical, que permiten predecir el transporte de fluidos desde la cabeza del pozo al
separador.

e Métodos de Flujo Multifasico Vertical

Los diversos métodos existentes para el calculo de distribuciones de presién en tuberias verticales con flujo

multifasico, pueden clasificarse en tres grupos basandose en el criterio utilizado para su desarrollo.”® 333233

Grupo |

No se considera resbalamiento entre las fases. El término “resbalamiento” se emplea para describir el fenémeno
natural del flujo, cuando una de las dos fases fluye a mayor velocidad que la otra. Las pérdidas por friccion y los
efectos del colgamiento se expresan por medio de un factor de friccion correlacionando empiricamente. El
colgamiento se define como la relacién entre el volumen de liquido existente en una seccidn de tuberia a las
condiciones de flujo, entre el volumen de la seccidon aludida. Esta relacién de volumenes depende de la cantidad
de liquido y gas que fluyen simultdaneamente en la tuberia.

La densidad de la mezcla se obtiene en funcién de las propiedades de los fluidos, corregidos por presion y
temperatura. No se distinguen patrones de flujo. En este grupo se emplean los siguientes métodos:

Poettmann y Carpenter (1952)
Baxendell y Thomas (1961)
Fancher y Brown (1963)

Grupo Il

Se toma en cuenta el resbalamiento entre las fases. La densidad de la mezcla se calcula utilizando el efecto del
colgamiento. El factor de friccion se correlaciona con las propiedades combinadas del gas y el liquido. No se
distinguen regimenes de flujo. En este grupo se utiliza el método de:

Hagedorn y Brown (1965)

Grupo Il

Se considera resbalamiento entre las fases. La densidad de la mezcla se calcula utilizando el efecto de
colgamiento. El factor de friccidn se correlaciona con las propiedades del fluido en la fase continua. Se distinguen
diferentes patrones de flujo (ver Figura 3.12). Los principales métodos en este grupo son:
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Dunsy Ros (1963)

Orkiszewski (1967)
Beggs y Brill (1973)
Gould y Tek (1974)

Burbuja Tapén  Transicion Neblina

Figura 3.12 Patrones de Flujo en Tuberias Verticales.”®

e Métodos de Flujo Multifasico Horizontal

Los mecanismos y caracteristicas del flujo de dos o mas fases, en una seccién del sistema de produccién, tiene
como finalidad optimizar el disefio de la seccion en particular y del sistema en general, para obtener la maxima
produccién con las menores pérdidas.®

Las principales correlaciones desarrolladas para calcular el gradiente de presidn en tuberias horizontales son las
siguientes:

Bertuzzi, Tek y Poettmann (1956)

Eaton, Andrews , Knowles y Brown(1967)
Duckler (1969)

Beggs y Brill (1973)

La prediccidn de las caidas de presién en tuberias horizontales para flujo multifasico permite:

Disefiar las lineas de transmisidn, asi como también la longitud de las lineas costa afuera para transportar
mezclas de gas y aceite.

>

Disefiar las lineas de flujo superficial desde la cabeza del pozo hasta la bateria de separacién.
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Las curvas de gradiente de presién son construidas mediante los métodos mencionados anteriormente. La
precision de los métodos de flujo multifasico es bastante buena®, lo cual permite las siguientes aplicaciones:

e Seleccionar el didametro de la tuberia de produccion

e Predecir cuando un pozo dejard de fluir y por lo tanto predecir el tiempo para instalar un sistema de
produccién artificial.

e Disefiar instalaciones de produccidn artificial
e Determinar las presiones de fondo fluyendo
e Determinar los indices de productividad de los pozos

e Predecir el gasto maximo de produccion

Estratificado

Intermitente

Disperso

Anular

Figura 3.13 Patrones de Flujo en Tuberias Horizontales o poca inclinacion.”®

3.4.3 Analisis de Curvas de Gradientes

Al pasar los fluidos del yacimiento a través de la tuberia de produccion y las de descarga, se consume la mayor
parte de presién disponible para llevarlos del yacimiento a las baterias de separacion (Figura 3.14). La existencia
de flujo multifasico en las tuberias, complica en forma considerable el cdlculo de la distribucidn de presién. Por
tal razén, se han desarrollado numerosas ecuaciones y métodos que permitan simplificar en forma considerable

, . . .. .. 2
el célculo de la distribucién de presién. > *

A través de los métodos de flujo multifasico algunos autores (Gilbert (1954), Kermit Brown (1977, vol.3A)) han
desarrollado curvas de gradiente de presién para flujo vertical, horizontal que también se puede utilizar para la
determinacidn del gradiente de presidén en la tuberia de produccion. El analisis del comportamiento de flujo
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multifasico en tuberias verticales se puede realizar basandose en las graficas de gradiente de presion,
desarrollado por Gilbert.

Figura 3.14 Presion en el Sistema de Produccion.

3.4.4 Gradiente de Presion para Flujo Vertical

Propuso una solucién empirica al problema de flujo vertical (Gilbert (1954)). Registré mediciones de la caida de

presion en tuberias de producciéon bajo distintas condiciones y obtuvo una familia de curvas como las que
aparecen en la Figura 3.15.

Presig Ib
fesion | —=
pg’

qr
R Constantes
drp

Figura 3.15 Curvas de distribucion de presiones en la tuberia vertical.”’
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Los parametros que midié en un gran nimero de pozos fluyentes fueron:

e Diametro de la tuberia (d)

e Densidad relativa del aceite (y,)

e Profundidad de la tuberia (L)

e Presién de fondo fluyendo (Pwf)

e Presién en la cabeza del pozo (Pwh)
e  Produccidn bruta de liquidos (q,)

e Relacidn gas- liquido (RGA)

e Temperatura promedio de flujo (T)

Se considera que la presién de fondo fluyendo depende de las variables anteriores.

Tomando como referencia las curvas de distribucién de presiéon Figura 3.12, Gilbert (1954) trazé una vertical del
punto B (presion en la cabeza del pozo) de la curva “b”, hasta intersectar la curva a. Observé que la curva b

coincidia con la seccién de la curva “a”. Hizo lo mismo con las otras curvas y concluyd que las curvasa, b,cyd
son realmente partes de una misma curva, tal como se muestra en la Figura 3.16.

2 jLa]
A Presion| —
H T P
L o
P
|4 L
E1=— - R Constantes
! ! drp
!
i

Figura 3.16 Curvas de distribucion de presién en flujo bifédsico.?

En forma similar, Gilbert construyé curvas de gradiente de presidn considerando una presion en la boca del pozo
igual a cero para diferentes relaciones gas-aceite, conservando constantes el gasto de liquido, el didmetro de la
tuberia de produccién y la densidad del fluido.

La familia de curvas asi formada se conoce como curvas de gradiente de presion. Las curvas de gradiente de
presion se utilizan para determinar las presiones de fondo fluyendo para distintos gastos, a partir de la presidn
en la cabeza del pozo, la cual se considera constante, o bien, las presiones en la cabeza del pozo a partir de las
presiones de fondo fluyendo, correspondientes a gastos supuestos.
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3.5 PRACTICA 1 “Disefio del Comportamiento de Pozo con Software PROSPER”

En la primera practica de laboratorio, se realizd con el propdsito de ilustrar la seleccién y analisis de la
informacién, el analisis nodal, el perfil de presién y los métodos de flujo multifdsico para el caso de un pozo
fluyente, reproduciendo las condiciones de produccidon del pozo en estudio y a su vez reproduciendo las
condiciones actuales en las que dejé de producir a la fecha de la informacién reportada.

1. Se ejecuta el programa, abriendo un archivo nuevo

I C: 110Ns SUMMARY | [PVT DATA [IPRDATA

Fluid0il
PVT MethodElack 01l
Equation Of State
SeparatorSingle-Stage
EmulsionsNo
HydratesDisable Warning
Water Viscosityl'se Default Correlation
Water Vapour No Calculations
Viscosity Model Newtonian Fluid
Steam OptionNo Steam Calculations

Flow TypeTubing
Well TypeProducer
Artificial LiftNone
Lift Tvpe
PredictingPressure and Temperature (offshore
[Temperature Mmﬁ Rough Approximation
RangeFull System
Completion Cased Hole
Gravel PacklNo
Inflow TypeSingle Branch
Gas ConingNo
I CQU IR ENT DATA | CALCULATION SUMMARY | _
IPMV6.30 - Build # 156 - Mar 14 2008
Petroleum Experts Limited
Petex House
10 Logie Mill
Edinburgh, EH7 4HG
United Kingdom

Tel: +44 131474 7030

Fax: +44 131474 7031

Email: edinburgh@petex.com
Web site: www.petex.com

Prosper10.3 - License#:5000 - IPM V6.50 - Build#:156--
Memory Available: Physical 2047Mb Virtual 1910Mb

Figura 3.17 Pantalla Principal de PROSPER.

La pantalla principal de PROSPER (Figura 3.17) se divide en 5 secciones principales:

e  Opciones

e Datos de PVT

e DatosdeIPR

e Datos de los equipos
e Resumen de célculo

Las 4 primeras secciones son las pantallas que contendran los datos de entrada, mientras que la Ultima contiene
todas las caracteristicas de disefio y calculo.
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Nota: Se emplearan las instrucciones como aparecen en el programa (en inglés).
2. Se proporcionan los datos del proyecto.

Para empezar a configurar las opciones del sistema (Figura 3.18), se hace doble clic en el 4drea de OPTIONS
SUMMARY, donde de manera general se describiran caracteristicas del pozo a modelar, realizando las
selecciones siguientes:

Figura 3.18 Configuracion del Sistema.

Hacer clic en Done (Aceptar) para salir de esta pantalla, esto completa la configuracion del sistema principal y
regresa al menu principal.

3. A continuacidn, se da doble clic en el area de PVT DATA (Figura 3.19).

El propdsito de esta seccion es el de capturar los pardmetros y condiciones con los que trabajara el modelo PVT
y que satisfacen las correlaciones PVT.
Parametros:

e RGA

e Densidad del aceite

e Densidad del gas

e Salinidad del agua

e Impurezas
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Figura 3.19 Datos de Entrada para el Andlisis PVT.

En la seccidn principal PVT se hace clic en Match DATA y se introducen los datos obtenidos de laboratorio (Figura
3.20), a condiciones de saturacién:

o Temperatura

. Punto de Burbuja

. Presidn

. RGA

o Aceite FVF

. Viscosidad del Aceite
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Figura 3.20 Datos de Laboratorio.

Una vez ingresados los datos anteriores, se hace clic en Done para regresar a la pantalla de entrada de PVT
DATA.

El siguiente paso es ajustar las correlaciones de aceite negro con el fin de concordar con los datos medidos de
laboratorio. De esta manera se asegura que el modelo PVT que vamos a utilizar reproduce los datos medidos.

Para ajustar las correlaciones PVT a los datos medidos de laboratorio, se va a seleccionar Regression y se elije
Match All para ejecutar el calculo de regresion.

Al concluir la regresién, se da clic en Done para volver a la pantalla principal, donde aparecera un mensaje de
color verde con la frase “PVT is Matched”, con lo se demuestra que el modelo ha sido ajustado.

Los datos ajustados se pueden representar graficamente (Grafica 3.1) haciendo clic en Plot en el menu de
Regression como en el ejemplo siguiente:
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Finish

Gag il Ratio (m3/m3)

Main

400

Annotate

Scales

Labels Replot Output Colours

Options  Variables Help

PVT - Plot

400

Fressure [Kg/cmZ gl

OFTICNS SUMMARY

Field
Fluid il
PVT Method Bladc il
Equation Of State
Separator S
Emu 5

NS
Hydrates
Water Vi i

Solution GOR

Oil Gravity

Gas Gravity

Water Salinity
Mole Percent H2S

FVT Matched
Use Tables Mo

FVT INFUT DATA

1.2 )
12.00 [percent)
0 {percent)

Grdfica 3.1 Representacion de los datos ajustados.

Regrese a PVT DATA y para verificar la RGA que se utilizara en los cdlculos que contindan, vaya a Calculate,
cambie a la opcidn de User Selected e introduzca la presién y temperatura a condicidn de yacimiento, presione
Continue, Calculate y tome el valor de GOR que utilizara mas adelante.

Todos los cdlculos posteriores se llevaran a cabo utilizando el PVT DATA Con esto se completa la entrada de PVT
y el proceso de comparacion.

La siguiente tarea es la de definir el modelo de comportamiento de afluencia. Para ello, seleccione en el
menu principal IPR DATA.
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Figura 3.21 Generacion de IPR.

En esta pantalla (Figura 3.21) el modelo de IPR puede ser seleccionado y algunos parametros fundamentales de
yacimiento son ingresados.

En este caso, se elegird Vogel como método para calcular IPR debido a que para este caso el flujo es bifdsico, la
presion del yacimiento (Pws) esta por debajo de la presién del punto de burbuja, y que como datos, se conocen
el gasto maximo (g.,max) asi como también la presién del yacimiento (Pws) y el gasto (q,) a la correspondiente
presion dinamica.

La siguiente seccion es para acceder a la pantalla de Input Data. La pantalla de Input Data contiene una serie de
didlogos con pestafias que le permite introducir todos los datos necesarios para el cdlculo de un IPR, la eleccién

del modelo a utilizar en este ejemplo, es la pestafia de Modelo de Yacimiento.

Por ultimo, se da clic en Plot para poder visualizar la IPR como se muestra a continuacion:
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inish  Main Annotate Scales Labels Replot Output Colours Options Variables TestData Results Help

[ PR plot Vogel |

] 3600 :
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0 5000 10000 15000 20000
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Grdfica 3.2 Curva del Comportamiento de Afluencia (IPR).
Con esto se completa la definicidn de IPR.

El IPR reportado en el grafico (Grafica 3.2) no es un IPR equivalente al real, debido a que no esta afectado por un
factor de dafo. La AOF (Absolute Open Flow Potential) reporta sdlo el gasto maximo.

Volver al menu principal haciendo clic en Main.

5. El siguiente paso es el de describir el estado mecdnico del pozo a través de la seccion EQUIPMENT DATA
(Figura 3.22), que caracteriza los parametros y condiciones a las cuales se desarrolla el pozo.
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Figura 3.22 Datos del Equipo del Pozo.

Es posible ingresar los diversos grupos de datos en el listado que se muestra en la pantalla anterior mas
comodamente.

La primera pantalla que aparece es la de Deviation Survey (Figura 3.23).

Figura 3.23 Datos de la Trayectoria del Pozo.
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Donde PROSPER calcula automaticamente el desplazamiento acumulado y el angulo de desviacién del pozo.
También es posible trazar la trayectoria del pozo. Una vez que la desviacidn es introducida, se hace clic en Done
para ir a la pantalla del equipo de superficie.

La siguiente pantalla en la lista, es la de Surface Equipment que permite al usuario describir el equipo de una
tuberia de superficie. En este ejemplo, no requerimos de informacién de superficie, por lo que no utilizaremos
esta opcion, haga clic en "Cancelar" para pasar a la pantalla de Downhole Equipment (Figura 3.24).

Figura 3.24 Estado Mecdnico.

Para seleccionar el equipo (tuberia de revestimiento, SSSV, etc) se da clic en Type y se selecciona la opcion que
necesite del menu desplegable. Cabe sefialar que sélo se debe proporcionar la informacidn correspondiente al
equipo en el que el fluido se conduce. Se debe tener en cuenta que la altura del arbol de Navidad es la
referencia de Deviation survey.

Hacer clic en Done para ir a la pantalla de Geothermal Gradient (Figura 3.25) y escriba la informacién referente al
gradiente geotérmico presente:
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Figura 3.25 Gradiente Geotérmico.

A continuacién, oprima Done para ir a la siguiente pantalla, que despliega el Average Heat Capacities. Hacer clic
en Done para aceptar el valor predeterminado.

Con esto se completa la entrada del equipo para el pozo.

Es posible visualizar la desviacién y el equipo introducido haciendo clic en Summary. Y a continuacién, se
muestra la representacion grafica del pozo (Figura 3.26):
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Figura 3.26 Grdfico del Estado Mecdnico del Pozo.
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Esta es una herramienta muy util para evaluar eventuales errores de escritura.

Hacer clic en Main para regresar a la pantalla principal de PROSPER.

6. Lo siguiente, es ir a la seccion CALCULATION SUMMARY (Figura 3.27) donde se fijaran las caracteristicas de
disefio y cdlculo requeridas segln el modelo seleccionado.

De la lista que se muestra en esta seccidn, vaya a la seccion de *VLP/IPR MATCHING.

. .

Inflow

System (3 Variables)

System (4 Variables)

Gradient

VLP (3 Variables)

VLP (4 Variables)

Tubing Correlation Comparison
PipeLine Correlation Comparison
Gradient Matching

VLP/IPR Matching

PipeLine Matching

Generate for GAP

BHP From WHP
Figura 3.27 Resumen de Cdlculos.

*VLP (Vertical Lift performance) comportamiento de flujo en tuberia vertical.

Nota: En este programa a los Métodos de Flujo Multifasico, se les nombra correlaciones.

El ajuste de la correlaciéon de flujo multifasico se llevara a cabo siguiendo los siguientes pasos:

1)

Introducir los datos de las pruebas realizadas al pozo.

Fecha de la prueba

Comentario de la prueba (opcional)
Presidn de la cabeza del pozo
Temperatura de la cabeza del pozo
Corte de agua

Gasto de liquido

Profundidad medida

Presiéon de fondo fluyendo

Presién del yacimiento

RGA

Gas libre
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El ajuste del modelo se lleva a cabo dentro de esta seccion (Figura 3.28). Ingresar los datos de prueba del pozo,
que para esta practica son:

Figura 3.28 Datos de la Prueba.

2) Comparar las correlaciones del flujo multifasico y seleccione la mejor correlacién.

A continuacioén, hacer clic en Estimate U Value. El programa calculard el valor del coeficiente de intercambio de
calor que coincide con el de la prueba de medicién de temperatura del pozo.

Hacer clic en Aceptar y luego en Done para ir al panel principal. A continuacién, vaya a la pantalla de Geothermal
Gradient en la zona Equipment DATA e introduzca el valor de U que se acaba de determinar.

Ahora, seleccione Correlation Comparison. La primera pantalla informa el valor de U que introdujo a Geothermal
Gradient, hacer clic en Aceptar vy, a la derecha de la siguiente pantalla (Figura 3.29) presione All para seleccionar
todas las correlaciones para comparar y elegir la que mas se ajuste al perfil.
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Figura 3.29 Cotejo de Correlaciones.

Utilizar esta pantalla (Figura 3.29) para calcular y comparar los gradientes de presidon seleccionando
Correlaciones para flujo vertical. El calculo es util para realizar un control de calidad en la PVT y los datos de

campo de la produccion.

A continuacion, presionar Calculate y asi mismo Calculate de nuevo en la siguiente pantalla (Figura 3.30).

Figura 3.30 Cdlculo de las Correlaciones.
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El programa determinard la presidén de gradiente para recorrer las correlaciones seleccionadas. Elegir Plot para
visualizar los gradientes y asi la prueba (Gréfica 3.3):

| Pressure V Measured Depth

0 ) E | | Duns and Ros Modified
5 | | Hagedorn Brown
—»—Fancher Brown
—8—~NMukerjee Bril
—2K—Beggs and Rril
Petroleum capviw
Orkiszewski 0.68 0.74
Petroleum Experts 2
—4—Duns and Ros Original
[—¢—Petroleum Experts 3

R (easclifiscl by DO

PVT Method Black Qil
Fluid Oil

Flow Type Tubing+Annular

Well Type Producer
Artificial Lift None

Lift Type
Predicting Pressure and Temperature (
Temperature Medel Rough Approximation

1000

2000

Boltom Measured Depth (m)
=1

Company
First Node Pressure 45.80 (K
B000] .. B UL A N, Bottom Measured Depth 3980.0 (fn
Bottom True Vertical Depth 3980.0 (|

Surface Equipment Correlation Beggs and Brill

First Node 1 Xmas Tree 0
Last Node 7 Casing 3980.0 (

= 3

4000

160 320

Pressure (Kg/em2 g) |

Grdfica 3.3 Comparacion de Correlaciones.

La Grafica 3.3 es el resultado de haber hecho una comparacion de correlaciones para seleccionar la mas
adecuada, en este caso se elige Orkiszewski. Esta suposicién es un control de calidad util sobre el PVT y los datos
de campo de la produccion. Esta correlacion tiene un buen comportamiento en pozos con tuberias de
produccién de 1 a 2 pulgadas de didmetro. Trabaja con densidades APl (de 13-30), la correlacién puede
sobreestimar el perfil de presion. Funciona con un amplio rango de cortes de agua. Esta correlacion fue
desarrollada en el estudio de flujo bifasico en tuberias verticales.

El uso del grafico de comparacion de gradientes de presidn es recomendado para ayudar a identificar y evaluar
los regimenes de flujo que se encuentran en la tuberia.

3) Hacer coincidir la correlacion con la prueba.

Una vez elegida la mejor correlacion, es posible ajustar la correlacidn para adaptarse mejor a la medicién de la
presion de fondo de pozo.
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El programa hace esto usando una técnica de regresidon no lineal que aplica multiplicadores del colgamiento
(parametro 1) y la friccion (pardmetro 2) componentes de la caida de presidn previsto por la correlacion de flujo
multifasico.

Para llevar a cabo éste ajuste de VLP, en la pantalla de VLP/IPR Matching (Figura 3.31) seleccionar Match VLP,
como se muestra a continuacién:

Figura 3.31 Ajuste de VLP.

Para mayor precisidn, seleccione todas las correlaciones y oprima Match para realizar el calculo. Una vez
concluido, se da clic en Statics, en esta pantalla se muestran los valores de los parametros asociados con todas
las correlaciones de flujo. Elegir la correlacion que tenga en sus dos pardmetros los valores mas cercanos a la
unidad y hacer clic en Done en ésta y la pantalla siguiente.

Continuar con VLP/IPR. Esta funcidn permite comprobar la consistencia de los datos de presién del pozo que
fluye utilizando el VLP y ajusta el IPR, si es necesario, para que coincida con los datos medidos. Las
inconsistencias en los datos de prueba por ejemplo, como resultado de las presiones de yacimiento cambiantes,
se pueden identificar facilmente.
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Figura 3.32 Ajuste de IPR comparando el VLP.

Hacer clic en Calculate. Una vez que este calculo se ha completado, haga clic en Plot. La VLP y todos los datos de
las pruebas se trazaran en el mismo diagrama:

VLP/IPR MATCHING

280 : : 3 LIQUID RATE (STB/day)
: ; ; Measured Calculated % Difference
1 79130 79174 0.055036
210

o

o~

£

o

k=)

<

® BOTTOM HOLE PRESSURE _(Kg/cm2 g)
‘E Measured Calculated % Difference
w

5 1 160.60 160.62 0.0070007

70

0 5000 10000 15000 20000

| Liquid Rate (STB/day) |

Grdfica 3.4 Comportamiento del pozo.
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7. Para la practica, utilizaremos la opcion de System (3 variables), para observar la capacidad de produccién del
pozo. Esta opcidn permite realizar analisis de del comportamiento de VLP e IPR (Figura 3.33). Ademas
determina el gasto de operaciony la presion de fondo fluyendo.

Figura 3.33 Datos para analizar el comportamiento del pozo.

Entradas:

e Se utiliza Beggs and Brill como la correlacién de flujo lineal en superficie.

e Se seleccioné Beggs and Brill como la correlacion de elevacidn vertical de flujo multifasico.

e Seeligié el Fondo del Pozo como "Nodo solucién", para observar mejor el comportamiento del pozo.

e Para el Rate method se selecciond Automatic- linear, debido a que no se realizara analisis de sensibilidad
para cumplir el objetivo (observar la capacidad de produccién del pozo que se esta analizando).

Hacer clic en Continue / Continue (por el momento nos saltamos a la pantalla de Select Variables, ya que no se
realizara un analisis de sensibilidad) para seguir con el calculo.

Una vez concluido el célculo, la solucidn del IPR y VLP se muestra de este modo:
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Figura 3.34 Andlisis de variables.

En el lado derecho (ver Figura 3.34) se informan los detalles de la solucién, las presiones y temperaturas del

flujo.

Para trazar la VLP / IPR, seleccionar Plot:

Pressure (Kgiem?2 g)

| Inflow (IPR) v Outflow (VLP)
280|
200 ... KT
140}
70l
0]
0 5000 10000 15000 20000
| Liquid Rate_(STB/day) |
PVT Method Black Oil Top Node Pressure =_15 60 (Kg/cm2 g) Inflow Type Single Branch
Fluid Oil Water Cut 15.000 (percent) Completion Cased Hole
Flow Type Tubing+Annular Bottom Measured Depth 3980.0 (m) Graveﬁ Pack o
Well Type Producer Bottom True Vertical Depth 3980.0 (m) Gas Coning No
Artificial Lift None
Lit e e ohea Lt Gonetation Begge and 311055 020 Resenvolr Hodel Voge!
Predicting Pressure and Temperature (on land) Relative Permeabilty No
Temperature Model Rough Approximation Solution Node Bottom Node Y - -
Company Left-Hand Intersection DisAllow Formafion Pl 8 58 (STB/day/psi)
Eield Absolute Open Flow (AOF) 17103.3 (STB/day)

e L o N e

Grdfica 3.5 Comportamientos de afluencia y de capacidad de transporte.
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El grafico 3.5 nos muestra los gastos que limitan el flujo estable. La curva de capacidad de transporte o de flujo
por TP corta el IPR en dos puntos. Es decir, el pozo produce con un gasto menor, probablemente, pudiera
operar en condiciones de “cabeceo” o de flujo inestable ocasionado por un cambio en las condiciones de
produccién.

La curva de VLP puede estar influenciada por dos fendmenos que ocurren a nivel de pozo: el primero es el efecto
de colgamiento y el segundo factor es, el efecto de friccion que ocurre entre el fluido y algunos componentes
mecanicos del pozo. Se observan estos dos fendmenos de acuerdo a los parametros de ajuste.

El efecto de colgamiento es bastante pronunciado, lo que indica que la columna de fluidos esta dominada por el
efecto de resbalamiento (debido al alto contenido de gas en el pozo). Si esto es asi, se debe hacer una revision
de las propiedades PVT para el ajuste del colgamiento, mientras que el término de friccion se ajustara haciendo
una revision de las condiciones mecanicas del pozo (estado mecanico, profundidad de las restricciones
mecanicas y desviaciones).

Hacer clic en Finish y para volver a la pantalla de SYSTEM CALCULATION.

3.6 Analisis de Sensibilidad

Durante el disefio del pozo, uno de los puntos mds relevantes para la toma de decisiones es el analisis del
proyecto. Una herramienta que facilitard la toma de decisiones es el estudio de sensibilidad, el cual permite
estimar los diferentes escenarios en los cuales podremos analizar los posibles resultados.

Se analizard un escenario de produccién para conocer la condicidon actual del pozo y saber si es necesaria la
implantacion de un sistema artificial de produccion con la informacidn disponible.

Anteriormente se realizd el andlisis nodal para las condiciones iniciales del pozo en para el 25 de mayo de 1980,
a continuacion se presenta un estudio de andlisis de sensibilidad para conocer el comportamiento del pozo para
el 5 de febrero del 2010.

Condiciones Actuales
Afio | Tipo de Yacimiento | Pws [kg/cm?] | Pwf[kg/cm’] | Pwh [kg/cm?]
2010 Aceite Negro 160 120 25

El historial de produccidon basicamente se constituye a partir de una serie de registros tomando datos que
permiten conocer datos de un pozo cuando se encuentra cerrado o produciendo. La presion del yacimiento para
la fecha actual se encuentra en 160 [kg/cm?].

Actualmente el pozo “Alpha 1” no se encuentra produciendo debido a la caida de la presién en el yacimiento,
una solucién para que el pozo continte su produccion seria reducir la presidén en la cabeza, pero los minimos
requerimientos de separacidn presentes demanda una presién minima utilizada en la cabeza de 25 [kg/cm”?].
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El andlisis realizado en la seccion VARIABLES 3 muestra el siguiente comportamiento:

| Inflow (IPR) v Outflow (VLP) | i

Nariables
1T:Reservoir Pressure (Kog/cm2 g)
2:First Mode Pressure (Ko/cm2 g

1
0=1&0.00 0=2500

Pressure (Kg/fem? g)

£ e S S
J
o !
o 5000 10000 15000 20000
I Liguid Rate (ST E/day) |
PWT Method Black Oil WWater Cut 15000 (percent) "
Fluid Oil Bottam Measured Depth 3980.0 {m) gzﬁ'f’;gg? 2';59;'; EEQE”
Flow Type Tubing+Annular Bottorn True Vertical Depth 39800 (m) Gravep‘ Pk e
A\rf[‘ﬁ‘;;yﬁfet E;Dndeun:er Surface Equipment Correlation Beggs and Brill Gas Coning Mo
Lift Type “wertical Lift Correlation Petroleum Experts 3 Reservoir Model Vogel
Predicting Pressure and Temperature (on land) Solution Mode Bottom Mode
g Relative Permeability Mo
Temperattgs%/lnadne\ Rough Approximation Left-Hand Intersection DisAllow Formation Bl 5.58 (STB/dayipsi)
g Absolute Open Flow (ADF) 171033 (STB/day)
Location Reservoir Pressure 22910 (Kgdicm2 o)
el Reservoir Temperature  249.80 (deg F)
Water Cut 15 000 (percent)

Grdfica 3.6 Comportamiento de un pozo no Fluyente.

Obteniendo como resultado que el pozo “Alpha 1” la curva de la cabeza del pozo no interseca la curva de IPR

por lo cual no produce para estas condiciones, esto da como resultado o solucién de la implantacion de un
sistema artificial de produccion.
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Conclusion:

En esta prdctica se observo que la energia del yacimiento en el fondo del pozo fue reduciendo a consecuencia de
la disminucién de presién estatica y del indice de productividad®®. Adicionalmente, la demanda de energia en el
fondo fue aumentando a consecuencia del incremento del porcentaje de agua. En ambos casos, el resultado es
que la capacidad de produccién del sistema que disminuye.

La situaciéon mas critica es que la demanda de energia en el fondo del pozo es siempre mayor que la energia del
yacimiento para cualquier gasto de flujo. En estas circunstancias, el pozo "muere", es decir, deja de producir por
flujo natural. Cuando esto ocurre, se requiere el uso de una fuente externa de energia para lograr conciliar la
demanda de energia. El uso de esta fuente es con el fin de elevar los fluidos desde el fondo del pozo hasta el
separador, es lo que se denomina sistema artificial de produccién.

El propdsito de los sistemas artificiales de producciéon es minimizar los requerimientos de energia en la cara de la
formacién productora, con el objeto de maximizar el diferencial de presidn a través del yacimiento y provocar,
de esta manera, una mayor afluencia de fluidos, sin que se generen problemas de produccién: arenamiento,
conificacion de agua, entre otros.

En el capitulo 4 y capitulo 5 se realizara el disefio y aplicacidn de los sistemas artificiales de Bombeo Neumatico y
Bombeo Electrocentrifugo Sumergido respectivamente para las condiciones actuales del pozo para el 5 de
febrero de 2010 para continuar con su produccién y obtener el mejor escenario de produccion.
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CAPITULO 4

DISENO DEL BOMBEO NEUMATICO
CONTINUO
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4.1 Bombeo Neumatico

El bombeo neumatico es un sistema artificial de produccidn utilizado en los pozos petroleros para poder elevar los
fluidos de un pozo a la superficie mediante la inyeccion de gas a través de las valvulas que se encuentran en la
tuberia de produccion, que inyectan el gas del espacio anular de ésta a la tuberia de produccién (Figura 4.1). Este
sistema utiliza gas a una presidn relativamente alta (250 [Ib/pg?] como minima) para poder aligerar la columna de
fluido y de este modo permitir al pozo fluir hacia la superficie. (Gémez Cabrera J. Angel, “Apuntes de Produccién de
Pozos 1", 1968).

Mecanismao del

Bombeo
Neumadtico

Figura 4.1 Unidad de Bombeo Neumdtico.>

El gas inyectado origina que la presién que ejerce la carga del fluido sobre la formacidon disminuya debido a la
reduccion de la densidad de dicho fluido y por otro lado la expansion del gas inyectado con el consecuente
desplazamiento del fluido. (Figura 4.2)

Ventajas del BN*’:

1) Aplicable a pozos con elevada produccidn de arena.

2) Aplicable a pozos desviados.

3) Aumento en la eficiencia produccion.

4) El equipo superficial puede colocarse en cualquier estacién.

5) Emisiones mas bajas de metano.

6) Flexibilidad operativa de la produccién, a diferentes condiciones.
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7) Inversion inicial baja para pozos profundos.

8) Mantenimiento al pozo menor.
9) Produccién de multiples pozos con un solo compresor.

10) Produce de manera efectiva en pozos con altas RGA.

Los factores que limitan la eficacia del BN':

1) Calidad de los datos.

2) El manejo de gas amargo.

3) Formacién de parafinas.

4) Gradiente del gas- fluido.

5) Manejo de gas himedo.

6) Manejo de los crudos de alta viscosidad.
7) Requiere de una fuente continua de gas.
8) RGA pequefias.

Existen dos tipos de bombeo neumatico:

— Bombeo Neumatico Continuo
— Bombeo Neumatico Intermitente

4.2 Bombeo Neumatico Continuo (BNC)

En este método un flujo continuo de gas a alta presidén es inyectado por medio de valvulas que se encuentran
dentro de la tuberia de produccidn para aligerar la columna de fluidos (este gas inyectado empieza a levantar y
desplazar el aceite hacia la superficie, dando como resultado una solucidn) hasta obtener una diferencial de presién
suficiente a través de la cara de la formacion y de este modo permitir fluir al pozo a un gasto deseado. Esto se logra
mediante el proceso siguiente:

1. Reduccion de la densidad de fluido y el peso de la columna de manera que la presidn diferencial entre el
yacimiento y el diametro interno del pozo sea incrementada.

2. Expansion del gas inyectado de manera que éste empuje liquido delante de él, el cual posteriormente reduce
el peso de la columna, incrementando de este modo la diferencial entre el yacimiento y el didmetro interior
del pozo.

3. Desplazamiento de baches de liquido mediante burbujas grandes de gas actuando como pistones.

El Bombeo Neumiatico Continuo se usa en pozos con alto indice de productividad mayor a 0.5 [BPD/Psi] y presion de

fondo fluyendo relativamente alta (Columna hidrostatica del orden del 50% o mds con relacion a la profundidad del
1

pozo).
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En este tipo de pozos, la produccion de fluidos puede variar dependiendo del didmetro interior de la tuberia de
produccién, que es el que rige la cantidad de flujo, siempre y cuando el indice de productividad del pozo, la presion
de fondo fluyendo, el volumen y la presion del gas de inyeccidn y las condiciones mecanicas sean las ideales.

Disefno de un Sistema

de Bombeo Neumdtico

Figura 4.2 Instalacion de un Sistema de Bombeo Neumdtico.*

Factores de disefio a considerar en el BNC:

1) La profundidad de la inyeccion de gas, la presién y RGA para la produccion deseada
2) Principios de las operaciones de descarga

3) Buenos gradientes

4) Espaciamiento de las valvulas de gas

5) Tipos de valvulas de bombeo neumatico

6) Mecdnica de la operacidn de la valvula de gas

7) Factores que afectan la eficiencia
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A partir del indice de productividad del pozo, se puede determinar la profundidad de inyeccién del gas y la presion
junto con la RGA. Ademas, representa la capacidad de ese pozo para aportar fluidos. El concepto de indice de
productividad relaciona la produccién de un pozo en funcién de la caida de presidon que se establece a través de la
formacidn productora.

Principio de operacion del bombeo neumadtico continuo: El gas se inyecta continuamente dentro de la tuberia de
produccién a través de una valvula denominada, vélvula operante o valvula de inyeccién (en la actualidad se
emplean orificios), la cual se coloca a la maxima profundidad que pueda alcanzarse con la presion de gas disponible.
Adicionalmente en la superficie se instala un dispositivo que permite variar el volumen de gas que se inyecta al
pozo. Este dispositivo puede ser un estrangulador, un regulador o simplemente una valvula de aguja.

El gas inyectado a la profundidad del punto de inyeccién, se mezcla con los fluidos producidos por el pozo, lo que
provoca un decremento del gradiente de presion de flujo desde el punto de inyeccién hasta la superficie, que
corresponde al gasto de aceite disefiado para el pozo.

Hay dos diferentes gradientes que se usan en el BNC, el Gradiente de la Columna de Gas para la separacion de la
valvula y el Gradiente de Fluido de Control para el disefio definitivo de produccidn de gas.

4.3 Bombeo Neumatico Intermitente (BNI)

Este método consiste en inyectar un volumen de gas a alta presion por el espacio anular hacia la TP en forma ciclica,
es decir, periédicamente inyectar un determinado volumen de gas por medio de un regulador, un interruptor o por
ambos. De igual manera, en este sistema se emplea una valvula insertada en la TP a través de la cual, el gas de
inyeccion pasara del espacio anular a la TP para levantar los fluidos a la superficie y un controlador superficial ciclico
de tiempo en la superficie. Cuando la valvula superficial de BNI abre, expulsa hacia la superficie al fluido de la
formacidn que se acumuld dentro de la TP, en forma de bache.

Después de que la valvula cierra, la formacidn continua aportando fluido al pozo, hasta alcanzar un determinado
volumen de aceite con el que se inicie otro ciclo; dicho ciclo es regulado para que coincida con el gasto de llenado
del fluido de formacion al pozo. En el BNI pueden utilizarse puntos multiples de inyeccion del gas a través de mas
de una valvula subsuperficial.*’

Este sistema se recomienda para pozos con las caracteristicas siguientes:

2
a) Alto indice de productividad (> 0.5 [bl/dia/lIb/pg ]) y bajas presiones de fondo (columna hidrostatica < 30%
profundidad del pozo).

b) Bajo indice de productividad (< 0.5 [bI/dl'a/Ib/ng]) con bajas presiones de fondo.
c) Baja RGA de yacimiento.

d) Bajos gastos de produccidn.

e) Pozos sin produccién de arena.

f) Columna hidrostatica del orden del 30% o menor en relacién a la profundidad.
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El bombeo neumatico intermitente consiste en producir periédicamente determinado volumen de aceite impulsado
por el gas que se inyecta a alta presion; este gas pasa posteriormente del espacio anular a la TP a través de una
valvula que va insertada en la TP. Cuando la vdlvula abre, el fluido proveniente de la formacion que se ha estado
acumulando dentro de la TP, es expulsado al exterior en forma de un tapdn o bache de aceite a causa de la energia
del gas, sin embargo, debido al fendmeno de “resbalamiento”, que ocurre dentro de la tuberia de produccion, solo
una parte del volumen de aceite inicial se recupera en superficie, mientras que el resto cae al fondo del pozo
integrandose al bache de aceite en formacién. Después de que la vélvula cierra, transcurre un periodo de
inactividad aparente, en el cual la formaciéon productora continua aportando fluido al pozo, hasta formar un
determinado volumen de aceite con el que se inicia otro ciclo. *!

En el bombeo neumatico intermitente el gas es inyectado a intervalos regulares, de tal manera que el ciclo es
regulado para que coincida con la relacién de fluidos que esta produciendo la formacién hacia el pozo.

4.4 Caracteristicas de las valvulas de BN

Al implantar el método de bombeo neumatico (BN) se debe seleccionar el tipo de valvula subsuperficial, de acuerdo
a las caracteristicas propias del disefio de la instalacién, ya que estas pueden operar en forma continua o
intermitente.

4.5 Mecanismo de las valvulas subsuperficiales de BN

Los diversos fabricantes han categorizado a las valvulas de BN dependiendo de qué tan sensible es una valvula a
una determinada presion actuando en la TP o en la TR. Generalmente son clasificadas por el efecto que la presion
tiene sobre la apertura de la valvula, esta sensibilidad estd determinada por la construccidon del mecanismo que
cierra o abre la entrada del gas.

Normalmente la presidn a la que se expone una vdlvula la determina el area del asiento de dicha valvula. Los
principales mecanismos de las valvulas para ambos casos, es decir, en la tuberia de revestimiento y en la TP, son los
mismos, y solo la nomenclatura cambia. *!

Las valvulas de BN operan de acuerdo a ciertos principios bdsicos, que son similares a los reguladores de presion.
Las partes que componen una valvula de BN son (ver Figura 4.3):

1. Cuerpo de lavalvula (fuelle)

2. Elemento de carga ( resorte, gas o una combinacién de ambos )

3. Elemento de respuesta a una presion ( fuelle de metal, piston o diafragma de hule)
4. Elemento de transmisidn ( diafragma de hule o vastago de metal)

5. Elemento medidor (orificio o asiento)
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Figura 4.3 Componentes de las vdlvulas de BN.*

4.6 Clasificacion de las valvulas de BN.

Las valvulas de bombeo neumatico se clasifican en:

a) Vadlvulas balanceadas.

Es la que no esta influenciada por la presion en la tuberia de produccién cuando esta en la posicidn cerrada o en la
posicion abierta (Figura4.4). Se observa que la presién de la tuberia de revestimiento actla en el area del fuelle
durante todo el tiempo. Esto significa que la valvula abre y cierra a la misma presion (presion del domo). De
acuerdo a esto la diferencia de presién entre la de cierre y la de apertura es cero. **

GAS |~

X

\
SIS

APAREJO "BN"

Figura 4.4 Aparejo Tipico de Bombeo Neumdtico
con Vilvula de Inyeccién de Gas Operada por Presion.”
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b) Vadlvulas desbalanceadas.

Son aquellas que tienen un rango de presidn limitado por una presion superior de apertura y por una presion
inferior de cierre, determinada por las condiciones de trabajo del pozo; es decir, las valvulas desbalanceadas se
abren a una presion determinada y luego se cierran con una presiéon mas baja.

Dentro de este grupo de valvulas tenemos las siguientes:

> Vadlvula operada por presion del gas de inyeccion.

Generalmente se conoce como valvula de presion, esta vdlvula es del 50 al 100% sensible a la presion en la tuberia
de revestimiento en la posicién cerrada y el 100% sensible en la posicién de apertura. Se requiere un aumento en
presién en el espacio anular para abrir y una reduccién de presion en la tuberia de revestimiento para cerrar la
valvula.

> Vdlvula reguladora de presion.

Es también llamada como valvula proporcional o valvula de flujo continuo. Las condiciones que imperan en esta son
las mismas a las de la valvula de presidn en la posicidn cerrada. Es decir, una vez que la valvula estd en la posicion
abierta es sensible a la presion en la TP, es lo que se requiere que se aumente la presion en el espacio anular para
abrirla y una reduccidn de presion en la TP o en la TR para cerrar la vélvula.

> Vdlvula operada por fluidos de formacion.

La valvula operada por fluidos de la formacién es 50 a 100% sensible a la presion en la TP en la posicidn cerrada y
100% sensible a la presidn en la TP en la posicion abierta. Esta valvula requiere un incremento en la presién de la TP
para abrir y una reduccidn en la presion de la TP para lograr el cierre de la valvula.

> Valvula combinada.

También es llamada valvula de presién operada por fluidos y por presidn del gas de inyeccidn; en ésta se requiere
un incremento en la presién del fluido para su apertura y una reduccidn de presion en el espacio anular para
cerrarla.

> Vdlvulas para bombeo neumdtico continuo.

Una vélvula usada para flujo continuo debe ser sensible a la presién en la TP cuando esta en la posicidn de apertura,
es decir, responderd proporcionalmente al incremento y decremento de la presidon en la TP. Cuando la presion
decrezca la vdlvula debera empezar a regular el cierre, para disminuir el paso de gas. Cuando la presién en la
tuberia de produccién se incrementa, la valvula debe regular la apertura en la cual se incrementa, el flujo de gas a
través de la misma. Estas respuestas de la valvula mantienen estabilizada la presidn en la TP o tienden a mantener
una presion constante. Estas mismas caracteristicas pueden ser determinadas en el caso de que se tuviera un
regulador de presidn o una valvula operada por fluidos.
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>

Vdlvula para bombeo neumadtico intermitente.

Una instalacidon de BN intermitente puede llevarse a cabo con cualquier tipo de valvula de BN, solo que debe ser
disefiada propiamente, de acuerdo a las caracteristicas o condiciones de trabajo del pozo. Basicamente se tienen
dos tipos de BN intermitente:

Uno es el de punto unico de inyeccidn, en este caso todo el gas necesario para subir el bache de petrdleo a la
superficie se inyecta a través de la valvula operante (Figura 4.5).

3, 0 /ELEMENTO DE CARGA

|~ ELEMENTO SENSIBLE

——ELEMENTO TRANSMISOR

l«— CUERPO

— -} ORIFICIO

L/<> ESPACIO ANULAR

Figura 4.5 Vidlvula operada por presion.”

El otro es el de punto multiple de inyeccidn. La operacion de la valvula ensefia en cada esquema la expansion del
gas elevando consigo el bache de aceite a una valvula posterior localizada inmediatamente arriba. En este tipo se
abre la valvula que se encuentra debajo del bache de aceite y que se comporta como una valvula de operacion.

Todas las valvulas que se tienen en la sarta de produccién no necesitan estar abiertas en el tiempo que se aplica
este tipo de bombeo. El niUmero de valvulas abiertas va a depender del tipo de valvula usada, del disefio de BN, y
en si de toda la configuracidon del bombeo neumatico. Cualquiera de las valvulas vistas pueden ser usadas en este
tipo de bombeo, pero disefiadas correctamente.*

Existen otros tipos de valvulas de BN, tales como:

Vidlvula piloto.
Vidlvula de nitrégeno.

Vidlvula sensitiva a la presion de liquido.
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4.7 Clasificacion de las instalaciones de BN

En general, el tipo de instalacién estd condicionada por la decision de hacer producir un pozo con bombeo
neumatico continuo o intermitente.

Las caracteristicas del pozo, el tipo de terminacidn, tal como agujero descubierto, asi como la posible produccidn de

arena y la conificacion de agua y/o gas son condiciones de vital importancia que influyen en el disefio de una
instalacién.*

Existen los siguientes tipos de instalaciones para BN:

— Instalacion abierta.

La tuberia de produccién se suspende en el pozo sin obturador. El gas se inyecta hacia abajo por el espacio anular
casing / tubing y el fluido se produce a través del tubing. (Figura 4.6)

At s - e PRODUCCION
11:210.59_- <A D AcHTE,
‘& CAS T AGUA
GASDE  ——R°|50[ -]
INVECCION —/--|. &
NN
1.0 -
1% 5la -
e
TUBERIA DE 3 8o l
PRODUC CION . ‘_}Ji': -1\ VALVULAS DE
. ﬂ'ﬂ‘ﬁ BOMB]EO
‘ 2, ., |/ nEminico
TUBER{A DE LEAL S §
[REVES TIMIENTO " o l ;
i - |8 YVALVULA
l / OPERANTE
N3k B
NIVEL DINAMIC O 'jlp;"‘
DEL LIQUIDO X .Ig
.' a 4
)
'l
* B

/. \\ FORMACION
AR PRODUCTORA

Figura 4.6 Instalacién abierta.’

No es muy recomendada para pozos de BN intermitente.
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— Instalacion semi — cerrada.

Es idéntica a la instalacién abierta, excepto que se agrega un empacador para establecer un sello entre el tubing y el
casing. (Figura 4.7)

Ventajas:

1. Una vez que el pozo se ha descargado, no hay camino por el cual el fluido pueda regresar al espacio anular
de la TR, ya que todas las valvulas tienen un dispositivo de retencién “check”.

2. Cualquier fluido dentro de la TP no puede abandonar la tuberia de produccién y pasar al espacio anular de
la TR.

3. Elempacador aisla a la TR de cualquier fluido proveniente del fondo de la TP.

Este tipo de instalacién puede ser usado en BN intermitente.

— = _ PRODUCCION

D87 ¢ ~HACHTE AcUA
T YcAS)
GASDE —_—
INYEC CION e 0N
Lo
. .
[|=%
1
=
IR
l L.y | VALVULAS DE
. Gﬁt .| 4 BOMBEO
-:“:l _II"II'. NEUMATIC O
122 4]
] .--...J. |l-'.r
l .-I .‘..
.-Fn ,ll
a7
o ! J

EMPACADOR |l
K] )

: /‘ \ FORMACION

LA = PRODUCTOEA

Figura 4.7 Instalacion semi-cerrada.’
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— Instalacion cerrada.

Es similar a la instalacién semi — cerrada excepto que en el tubing se coloca una valvula fija (Figura 4.8). Esta valvula

evita que la presion del gas de inyeccidn actie contra la formacidn. Este tipo de instalacion es a menudo
recomendada para BN intermitente.

. __, PRODUCCION
. {ACEITE, ACUA
: Y CAS)
GASDE —_— —
INYEC CTON ~—————» | |
W
TUBERIA DE_
PRODUC CION ]
', VALVTILAS DE
BOMBEO
4 NEUMATICO
. VALVULA
TUBERIA DE : OPERANTE
REVESTIMIENTO —3) -
FMPACADOR
VALVULA DE PIE
—_—
FORMACION
PRODUCTORA

Figura 4.8 Instalacién cerrada.’
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4.8 Secuencia de calculo para el diseiio de Bombeo Neumatico

Se realizé un diagrama de flujo, método que servird como guia para seguir la metodologia de una instalacién de
bombeo neumatico para sus pozos de produccién.

~N

Recopilacion Corte de agua (Wcut) RGA
de Datos Densidad del gas de Inyeccién Diametro de TP
Gradiente del Fluido de Control Gasto de aceite (go)
Condiciones Presién estdtica (Pws) Presién en cabeza (Pwh)
necesarias Presion de fondo fluyendo (Pwf)

para el disefio Presidn superficial del gas de inyeccidn (Pso)

Profundidad del Intervalo Productor

Calculo 'del Temperatura superficial
Nivel estatico
Temperatura en el fondo

y Nivel \ )

dindmico

Determinacion de los
Gradientes de gas a la Calculo de las lineas de
presion de operacion y gradiente del gas

a la presion disponible

Determinacidn de la Linea de
gradiente del fluido de control

Calculo de la Presién de apertura (P
de cada valvula a la profundidad
correspondiente y presién de
calibracién del domo (P,)

VO)

Célculo del gasto de
gas de inyeccién

Calculo del Diametro
del orificio
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4.8.1 Aplicacion de Bombeo Neumatico
El manejo de los fluidos en superficie provenientes de un yacimiento, requieren de la aplicacion de conceptos
basicos relacionado con el flujo de fluidos en tuberias en sistemas sencillos y en red de tuberias, el uso de valvulas,

accesorios y técnicas necesarias para disefiar y especificar equipos utilizados en operaciones de superficie.

Es importante considerar en el disefio de Bombeo Neumatico la optimizacidn de la inyeccién de gas dentro del pozo
para que asi se obtenga una mayor produccién de hidrocarburos con una minima inversion.

El analisis mostrado a continuacidn se realizd con condiciones de yacimiento y de operacion en la superficie.

Disefio de la instalacidn de BN considerando la siguiente informacion:

Temperatura superficial 170.6 [°F]
Temperatura en el fondo 249.8 [°F]
RGAI 89.04 [m'/ m?]
Profundidad total 4000 [m]
Profundidad media del Intervalo Disparado 3965 [m]
Presion superficial del gas de inyeccidon (Pso) 116 [Kg/cm?]
Presidn estatica (Pws) 160 [Kg/cm?]
Presion en la cabeza (Pwh) 25 [Kg/cm?]
Presion de fondo fluyendo (Pwf) 120 [Kg/cm?]
Gradiente del Fluido de Control 0.0648 [Kg/cm?/m]
Gasto de produccién de aceite(qo) 4500 [BPD]
Diametro de la tuberia de Produccion 3% [pg]
Densidad relativa del aceite 31 ° API
Densidad del gas de Inyeccidn 0.64

Corte de agua (Wcut) 15%

Tabla 4.1 Datos para el disefio de Bombeo Neumadtico.

Al establecer el método de bombeo neumatico (BN) se debe seleccionar el tipo de valvula, de acuerdo a las
caracteristicas propias del disefio de la instalacidn, ya que estas pueden operar en forma continua o intermitente.

De acuerdo al disefio propuesto en PROSPER, se desarrolld la solucién del siguiente ejemplo con el tipo de valvulas
balanceadas para ilustrar el disefio realizado en la practica 2 “Disefio de BN con Software PROSPER”.
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Solucidn para valvulas balanceadas:

a) Para calcular el gradiente estatico y gradiente fluyendo abajo del punto de inyeccidn, se emplea la Grafica
4.1. Para una densidad de 31 °APIl y con 15 % de agua, se obtiene un gradiente de 0.39[Ib/pg*/pie](6 0.089
[Kg/cm?/m]) de la gréfica de gradientes.

Pws
Nivel estatico= Profundidad media- (—) 4.1)
Gradiente
Nivel estdtico = 3965 ( 160 ) = 2167.24 [m]
ivel estdtico = \0089) = 24 m
Pwf
Nivel dinamico= Profundidad media- (—) (4.2)
Gradiente

120
Nivel dindmico = 3965—(

0.39 «

15

Grdfica 4.1. Gradientes para mezclas de aceite y agua salada.”
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b) Para calcular los Gradientes de gas a la presidon de operacion y a la presion disponible se utiliza la Gréfica

4.2 para el calculo del gradiente de la columna de gas:

e  Con 87.90[Kg/cm?] (6 1250 [Ib/pg?]) y cony = 0.64, se tiene:

AP =29 [Ib/pg?] por cada 1000 [pie] de profundidad (este valor se obtuvo extrapolando la gréfica 4.2.)

~ 100 + [70 +1.6 (P rof ’{gg’d“d)]
Tcalculada = > (4.3)
Profundidad media= 3965[m] 6 13009.16 [pie]
Nota: Se utilizard la profundidad media del intervalo productor en [pie], debido a que asi lo requiere la
ecuacion.
B 100 +[70 + 1.6 (%)]
Tcalculada = > = 189.07 [°F]
_ Tsuperficial + Tfondo
Treal = perf > ! (4.4)
_ 170.6 + 249.8
Treal = — = 210.2[°F]
Tcalculada + 460
APcorregida =(APyeidq) Treal + 460 (4.5)
29 189.07 + 460 [Ib/pg?]
AP ida = = 0.02
corregida (1000) (210.20 + 460) 0.0280 [pie]

[Kg/cm?]

APiorregiaa =0.00647 [m]
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e Con 94.94 [Kg/cm®] (6 1350 [Ib/pg?]) y con y = 0.64, se tiene:
AP =31 [Ib/pg?] por cada 1000 [pie] de profundidad (este valor se obtuvo extrapolando la Gréafica 4.2.)

De la ecuacion 4.5, obtenemos AP yrregigat

AP _ ( 31 )(189.07 + 460) 00300 [Ib/pg?]
corregida = \1000/\210.20 + 460/ ~ [pie]
[Kg/cm?]
AP orregida = 0.00692 ———
[m]
Entonces, las lineas del gradiente del gas son:
Profundidad [m] Pso [Kg/cm?] Pdisponible [Kg/cm?]
0 87.90 94.94
1000 94.37 101.86
2000 100.84 108.78
3000 107.31 115.70
3965 113.56 122.37
Donde:
P, = Py, + (profundidad * AP rregida) (4.6)
Pdisponible = Pdisponible + (profundidad * APcorregida) (4'- 7)
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Grdfica 4.2 Cdlculo del gradiente de la columna de gas. (OTIS Engineering, Dallas, Texas)
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c) Restandole 7.03 [Kg/cm?] 6 100 [Ib/pg”] al punto de interseccidn del gradiente de operacién con el gradiente
fluyendo se obtiene el punto de inyeccidn, el cual esta a una profundidad de 3820[m].

d) Linea de gradiente del fluido de control:
gradFc = 0.0648 [Kg/cm?*/m]

Presion = Pwh + (gradFc)(profundidad) (4.8)

Presién = 25 + (0.0648) (profundidad)

Profundidad [m] Presion [Kg/cm?]
0 25
100 31.48
200 37.96
300 44.44
400 50.92
500 57.40
600 63.88
700 70.36
800 76.84
900 83.32
1000 89.80
1100 96.28
1200 102.76

e) Presion de apertura (P,,) de cada valvula a la profundidad correspondiente y presién de calibracion del domo
(Pq):

Valvula 1:
e Con Ps,=94.94 [Kg/cm?] yyg = 0.64, se tiene:

AP =31 [Ib/pg?] por cada 1000 [pie] de profundidad (este valor se obtuvo extrapolando la gréfica 4.2.)

Profundidad de la primera valvula= 1195 [m] 6 3920 [pie]
Nota: Se utilizara la profundidad de la 12 valvula en [pie], debido a que asi lo requiere la ecuacion.

100 + [70 +16 (M

>] = 116.36 [°F]

DelaEc.4.3, Tcalculada = 5 100
_ 170.6 + 194
Dela Ec.4.4, Treal = — = 182.3[°F]
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Dela Ec.4.5 AP, = ( 31 )(116.36 b 460) (3920) = 109.04 [lb/ng]
eraneo. corregida = \1000/\'182.3 + 460 — T el
Kg/cm?
APcorregiata =25.15 %
on = Pso + AP corregida (4’- 9)
P, = 94.94 + 25.15 = 120.09[Kg/cm2]
De la Tabla 4.3, con una temperatura de 194[°F], C; = 0.776
C. = P,@60[°F]
‘ on@Tvélvula[oF]
Py = (Ct)(on@Tvdlvula[oF]) (4.10)
P; = (0.776)(120.09) = 93.18 [Kg/cmz]
i Prof. o - o = o
Valvula [m] Tvélvula[ F] Tcalc.[ F] Treal[ F] Pso AP APcorreg on Ct Pd
1 1195 194 116.36 182.3 94.94 31 25.15 120.09 0.776 93.18
2 2070 2115 139.32 | 191.05 93.18 30.7 44.26 137.44 0.7545 103.70
3 2689 2245 155.56 | 197.55 91.42 30 57.14 148.56 0.7385 109.71
4 3116 233 166.76 201.8 89.66 29.5 65.86 155.52 0.729 113.38
5 3415 239 174.6 204.8 87.90 29 71.52 159.42 0.722 115.10

Tabla 4.2 Resumen de los pardmetros de las vdlvulas balanceadas.

109



Disefio del Bombeo Neumatico Continuo

f) Calculo del gasto de gas:
qgi = (RGAI)qo (4.11)

RGAI= 89.04 [m*/m?®] convertida a unidades de campo, tendremos RGAI=500 [pie®/bl]

. pie3
qgi = (500)(4500) = 2250000 da

Factor de correccidn del gasto de gas de inyeccion:
0.5
F.=0.0544(y, +T) (4.12)

F, = 0.0544(0.64 * (239 + 460))*° = 1.1506

Entonces, el gasto de gas de inyeccion corregido es:

ie3
qgic = (225000)(1.1530) = 2594250 [pdia]
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Factores de Correccion por temperatura para domo cargado con nitrogeno a 60 °F

s Ct ‘F Ct °F Ct °F Ct F Ct °F Ct

61 0.008 101 0919 141 0.852 181 0794 | 221 0.743 261 0.698

62 0.096 102 0.917 142 0.85 182 0.792 222 0.742 262 0.697

63 0.904 103 0.915 143 0.849 183 0.701 223 0.74 263 0.696

64 0.991 104 0.914 144 0.847 184 0.79 224 0.739 264 0.695

65 0.089 105 0.912 145 0.845 185 0.788 225 0.738 265 0.694

66 0.087 106 001 146 | 0.84 186 | 0.787 | 226 0.737 260 | 0.693

67 0.985 107 0.908 147 0.842 187 | 0786 | 227 0.736 | 267 0.692

68 0.983 108 0.206 148 0.841 188 | 0.784 | 228 0.735 268 0.691

69 0.081 109 0.805 149 0.839 1890 | 0.783 | 229 0.733 269 0.69

70 0.970 110 0.903 150 | 0838 190 | 0782 | 230 0.732 270 | 0.689

71 0.977 111 0.901 151 0.836 191 0.78 231 0.731 271 0.688

72 0.975 112 0.899 152 0.835 192 0.779 232 0.73 272 0.687

73 0973 113 0.808 153 0.833 193 0.778 | 233 0.729 273 0.686

74 0.971 114 0.896 154 0.832 104 0.776 234 0.728 274 0.685

75 0.969 115 0.894 155 0.83 195 0.775 235 0.727 275 0.684

76 0.967 116 0.893 156 | 0820 196 | 0.774 | 236 0.725 276 | 0.683

77 0.965 117 0.891 157 0.827 197 | 0772 | 237 0724 | 277 0.682

78 0.963 118 0.889 158 0.826 198 | 0.771 238 0.723 278 0.681

79 0.961 119 0.887 159 0.825 190 0.77 239 0.722 279 0.68

80 0.950 120 0.886 160 | 0.823 200 | 0769 | 240 0.721 280 | 0.679

81 0.957 121 0.884 161 0.822 201 0.767 | 241 0.72 281 0.678

82 0.955 122 0.882 162 0.82 202 0.766 | 242 0.719 282 0.677

33 0.953 123 0.881 163 0819 | 203 0.765 | 243 0.718 283 0.676

34 0051 124 0.879 164 | 0817 | 204 | 0764 | 244 0.717 284 | 0.675

85 0.949 125 0.877 165 0.816 205 0.762 245 0.715 285 0.674

86 0.947 126 0.876 166 0.814 206 0.761 246 0.714 286 0.673

87 0.945 127 0.874 167 0.813 207 0.76 247 0.713 287 0.672

88 0943 128 0.872 168 0.812 208 0.759 248 0.712 288 0.671

89 0.041 129 0.871 169 0.81 200 | 0757 | 249 0.711 289 0.67

20 0.930 130 0.869 170 | 0802 | 210 | 0756 | 250 0.71 200 | 0.699

1 0.938 131 0.686 171 0807 | 211 0.755 | 251 0.709 201 0.668

02 0.936 132 0.866 172 0.806 | 212 0.754 | 252 0.708 202 0.667

o3 0.934 133 0.864 173 0.805 213 0.752 253 0.707 203 0.666

o4 0.932 134 0.863 174 | 0803 214 | 0.751 254 0.706 | 204 | 0.665

25 0.93 135 0.861 175 0.802 215 0.75 255 0.705 205 0.664

26 0.928 136 0.86 176 0.8 216 0.749 256 0.704 296 0.663

o7 0.926 137 0.858 177 0790 | 217 | 0748 | 257 0.702 207 0.662

08 0.924 138 0.856 178 0.708 218 0.746 258 0.701 208 0.662

29 0.923 139 0.855 179 0796 | 219 | 0.745 | 259 0.7 200 0.661

100 | 0.921 140 0.853 180 | 0.795 220 ) 0744 | 260 0.699 300 0.66

Tabla 4.3 Factores de Correccion por temperatura para Domo Cargado con Nitrégeno a 60 °F.%®
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g) Didametro del Orificio

Relacién de calores especificos, con TPI = 239 [°F] y y, = 0.64, se obtiene que k = 1.236 (Grafica 4.3)

qgi
C4A = 4.13
’ 64.34(K) P i P ket ( :
Kk Kk
155500(P ' 52) — (B2
(P1) (v4)(T + 460)(k — 1) (P1) (P1) ]}
donde :
P, = 120.09 [cl:f] = 2266.95 [—] y P, = 159.42 [ & | =1707.67 [ 1
Nota: Se utilizaran las presiones antes mencionadas en [plg ] debido a que asi lo requiere la ecuacion.
2594250
s 64.34(1.236) 1707.67 ; 1707.67 zzee 5 .
. . .67\1.236 1236
155500(2266.95) {(0.64)(239 +460)(1.236 — 1) [(2266.95) N (2266.95) }
4C4A7°°
0 = 64| (4.14)

5— 64 [4(0 11542)]

9 3
——4=R[P9]

Grdfica 4.3 Relacion de Calores Especificos en Funcidn de la Temperatura y la Densidad Relativa.’
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h) Disefio de valvulas balanceadas de BNC

Grdfica 4.4 Disefio integral de BN para vdlvulas balanceadas.
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4.8.2 Gasto Optimo del Gas de Inyeccién

En el proceso de bombeo neumadtico con flujo continuo, el gas es inyectado, a alta presién al fondo del pozo dentro
de la columna del fluido, lo cual ayuda a desplazar el fluido hasta la superficie, reduciendo la densidad de la
columna de fluido e incrementando la diferencial de presién entre el yacimiento y el pozo. Por lo que es necesario
definir cual es gasto de inyeccidn éptimo para definir el mejor escenario en este proceso.

La determinacién de las caracteristicas de un gas de inyeccién apropiado requiere mas atencién. Sélo un andlisis
cuidadoso puede determinar que gasto de gas de inyeccién, serd mds econdmico para usarse en Bombeo
Neumatico.

En la siguiente lista se pueden apreciar los efectos del incremento del gasto de inyecciéon de gas con respecto al
aceite producido:

Qgi [MMscf/d] Q[BPD] | AQ,[BPD]
0.5 4160 0 Mayor incremento de
1 4736 576 PR liguido producido en
1.5 5127 391 relacion con el Gasto de
2 5410 283 gas inyectado
2.5 5621 211

Gasto optimo de Gas
6000 | T

_______-—.
. /.

—

5000 —

—

4000

3000

Q, [BPD]

2000

1000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Qgi [MMscf/d]

Grdfica 4.5 Curva de gasto optimo de gas de inyeccion.
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En la Grafica 4.5, se puede observar que el fluido producido sera una resultante de los requerimientos de volumen
de gas. Se estima que la produccidén incremental de aceite (AQL) no aumenta de manera proporcional al
incremento en la produccién de gas (AQgi = 0.5 [MMscf/d] en cada punto), es decir, el costo-beneficio entre el
incremento de la inyeccién de gas y el incremento en la produccién de aceite no son proporcionales.

Dado lo anterior, se define Qgi = 1 MMscf/d como el gasto dptimo de inyeccidn debido a que reldne las condiciones
de incremento en la produccién de aceite a un gasto de inyeccion moderado.

Si el sistema de bombeo estd propiamente disefiado, la reducciéon correspondiente en los requerimientos del
volumen del gas, debido a la eficiencia mejorada proporcionada por el gasto de inyeccién de gas éptimo, sera tal
gue causara una reduccidn general en los requerimientos del pozo.

De este analisis, se obtuvo un gasto éptimo de inyeccidon de 1 [MMscf/d] que servird como un parametro para el
disefio del BN en la Practica 2.
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4.9 PRACTICA 2 “Disefio de Bombeo Neumatico con Software PROSPER”

A continuacién, en la segunda practica se continta trabajando con el modelo que realizéd en el estudio de
sensibilidad en la Practica 1, es decir, con las condiciones del pozo para el 05 de Febrero del 2010, para si poder

implantar un sistema artificial.

Corte de agua (Wcut) 15%
Densidad del gas de Inyeccién 0.64
Didmetro de la tuberia de Produccién 3% [pg]
Gasto delnyeccion de gas (qg) 1 [MMscf/d]
Gasto de produccién de aceite(Qo) 4500 [BPD]

120 [Kg/cm?]
25 [Kg/cm?]
160 [Kg/cm?]
116 [Kg/cm?]
3965 [m]

Presién de fondo fluyendo (Pwf)

Presion en la cabeza (Pwh)

Presion estatica (Pws)

Presién superficial del gas de inyeccidn (Pso)

Profundidad media del Intervalo Disparado

RGA

194.52 [m/ m?]

RGL de Inyeccidn

35.44 [m/ m3

Temperatura en el fondo

249.8 [°F]

Temperatura superficial

170.6 [°F]

Tabla 4.4 Datos para el disefio de Bombeo Neumdtico en PROSPER.

1. Se ejecuta el programa y se abre el archivo que realizé para el caso fluyente. (Figura 4.9)
T 0 710 NS SUMMARY | [PVT DATA| | IPR DATA|
e [PVT S MATCHED)
e PVT IS MATCHED Reservoir Model Vogel
E “agg;{a&t{;‘;‘gmm‘ ofl Relative Permeability o~
q Separatorsingle-Stage Solution GOR 260.60 (m3/ma) Formation FI 0.97 (S’[‘B/da\/pn)
Entulsions o 0il Gravity 3100 (AFD) Absolute Open Flow (AOF) 16955 0 (STB/day)
Hydrates Disable Warning Gas Gravity 0.5781 (sp. gravity) Reservoir Pressure 220.10 (Kg/cme g)
Water ViscosityCse Default Corr Salation Water Salinity 0 (ppm) Reservoir Temperature "_19 80 (degF)
Water VapourNo Calculations Mole Percent Hz! 1.29 (percent) Water Cut 15.000 (percent)
Viscosity Model Ner tonian Fluid Mole Percent CO2 12.00 (percent) Total GOR 104.52 (M3/m3)

Steam OptionNo Steam Calculations
Flow TypeTubing+Annular
Well TypeProducer

Arnﬁcml I:Lft\one

Prechch PI essure and Temperature (on land)
Temperature\[od el Rough Approximation
RangeFull n5\< em

Completion Cased Hole
Gravel Packo
Inflow 'I\peSmﬂle Branch

Gas ConingNo

Oomg‘am

ald

Mole Percent N2
Ph, Rs, Bo Correlation Claso
0il Viscosity Correlation Beal et al
PVT Matched Ves
Use Tables No

o (percent)

Deviation Survey @

| CALCULATION SUMDIARY |
Inflow

System (3 Variables) [[=/]

System (4 Variables)

IPM V6.30 - Build # 156 - Mar 14 2008

Surface Equipment
Gradient Petroleum Experts Limited
VLP (3 Variables) f:tle.:gio;l[?lel
Downhole Equipment m VIP (4 Variables) Edinbargh, By 451G
Tubing Correlation Comparison United Kingdom

Geothermal Gradient @
Average Heat Capacities m

PipeLine Correlation Comparison
Gradient Matching

VLE/IPR Matching [E7]]

PipeLine Matching

Generate for GAP

BHP From WHP

Tel: +44 131474 7030

Fax: +44 131474 7031

Email: edinburgh@petex.com
Weh site: www.petex.com

Prosper 10.3 - License#:3000 - IPM V6.30 - Build#:156 - Mar 1.
Memory Available: Physical 2047Mb Virtual 1921Mb

Figura 4.9 Pantalla Principal de PROSPER.
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2. Se proporcionan los datos del proyecto.

El procedimiento a seguir en el modelado de un pozo con Bombeo Neumatico, es el mismo que seguimos con el
caso del pozo fluyente, la Unica diferencia es que en la seccion de OPTIONS SUMMARY (Figura 4.10), cambiamos el
método a Gas Lift, como se muestra a continuacion:

Figura 4.10 Configuracion general del sistema.

Hacer clic en Done para salir de esta pantalla. Esto completa la configuracién del sistema principal y regresa al menu
principal.
3. Acontinuacidn el drea de PVT DATA, se efectta con los mismos datos ocupados en el caso fluyente.

4. La siguiente tarea es la de definir el modelo de comportamiento de afluencia. Para ello, seleccione en el menu
principal IPR DATA. (Figura 4.11)
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La pantalla donde se generara el IPR (Inflow Performance Relationship) se muestra a continuacioén:

Figura 4.11 Generacion de IPR.
En esta pantalla se elegira Vogel como método para calcular IPRy se introduce el nuevo valor Pws= 160 [Kg/cm?].
La siguiente seccidn es para acceder a la pantalla de Input Data. Se introducen los datos necesarios para el célculo

de IPR, como lo son Qo= 4500 BPD y Pwf= 120 [Kg/cm?]. Por ultimo, se da clic en Plot para poder visualizar la IPR
como se muestra a continuacion:

[ IPR plot Vogel |
[ ] 2400 :
; AOF :  11271.4 (STB/day)
Formation PI:  8.78 (STB/day/psi)
1800 e
=2
w
=
@ 1o o] S O S-S SO
5
w
8
o
SO0 SN
| | 0
0 3000 6000 9000 12000
| Rate (STB/day) ]

Grdfica 4.6 Curva del Comportamiento de Afluencia (IPR).
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5. El siguiente paso es el de modificar el estado mecanico del pozo en la seccion EQUIPMENT DATA. (Figura
4.12)

Figura 4.12 Datos del Equipo del Pozo.

En la seccion de Deviation Survey, se utilizardn los mismos datos, asi que automaticamente pasaremos a la pantalla
de Downhole Equipment. (Figura 4.13)

[ DowNHOLE EQUIPMENT (2n25.0ut)
Done Cam:el| Main | Help | Insert| Delete| Copy | Cut ‘ Paste| All | Import| Export| Report|
" Input Data
Measured Tubing Tubing Tubing Tubing Casing Casing Rate
Label Type Depth D.Insid:a _ Inside I:rc.)ut_t'.icile “0utfide D.Insid:a ~ Insjde Multiplier
(m) (inches) (inches) (inches) (inches) (inches) (inches)
B Xmas Tree |10
; Tubing 3616 2.44 0.0006 3.5 0.0006 6.765 0.0006 1
? Tubing 3895 2,548 0.0006 3.5 0.0006 6.765 0.0006 1
T Casing 3930 6.765 0.0006 1
=
6]
7]
8
o
o
E
E
E
14
I
E
H
E

Figura 4.13 Estado Mecdnico.
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Se debe tener en cuenta que se alterd la seccidon de Deviation Survey, debido a que para este modelo, se debe
contemplar el uso de la vdlvula que va a operar en el Sistema artificial.

Hacer clic en Done para continuar. Las secciones Geothermal Gradient y Average Heat Capacities no sufren ningln
cambio. Con esto se completa la entrada del equipo para el pozo.

Es posible visualizar la desviacion y el equipo introducido haciendo clic en Summary. Y a continuacion (Figura 4.14),
se muestra la representacion gréfica del pozo:

[Xmas Tree 0 ok T T T T T T T —MD 1070 ()
___________ : - ___ _ _ 1VD:10.0 (m)]

¢ 5 MD : 30 (m)
_____________ ggg{ el W _TVD:30 (m)
Tublng % - niC| e
" 6.76 (inches) 5 MD : 750 (m)
____________ _E ehastbd M ___ __ _ _ _TVD.750(m)
Tubing efiiinehesy”
< B.76 (inches) N MD : 2299 (m)
ffffffffffff gggf b W _ _ _ _ TVD:2299 (m)
Tublng <§ ‘ MICITE
e 6.76 (inches) %I 5 MD : 3615.98 (m)
TVD : 3615.98 (m)]

Gasiftvave || JeEE e T T T T T T T T T T T T T T s 361645 (m)

--— " — — b - m ___..___________________:___
Tubing y 31

e 6.76 (inchas) A 3 MD : 3894.98 (m)
____________ N ; - - _TVD:3894.98 (m)]
Casing € 76 inchesy 3

MD : 3970 (m)

______________ ; - TVD:3970 (m)
Casing < &76(inches) >

Figura 4.14 Grdfico del Estado Mecdnico del Pozo.

Hacer clic en Main para regresar a la pantalla principal PROSPER.

4. Dirigirse a la seccidon de GAS LIFT DATA. Esta seccidon permite disefar una instalacion de Bombeo Neumatico.
(Figura 4.15)

Introducir los parametros de disefio Gas Lift, los datos de composicidn de gas y seleccionar uno de los tres métodos
de bombeo Neumatico disponibles, para esta practica se elegird Fixed Depth of injection, ya que conocemos la
profundidad de la valvula que va a operar en el BN.

En la pantalla siguiente se muestran los datos requeridos:

e Densidad del gas de inyeccion
e Porciento mol de H,S

e Porciento mol de CO,

e Porciento mol de N,

e RGL de inyeccidn

e Profundidad de la valvula de operacién
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Hacer clic en Done.

5. Lo siguiente, es ir a la seccion CALCULATION SUMMARY. (Figura 4.16)

Figura 4.15 Pardmetros de disefio Gas Lift.

Inflow

Syvstem (3 Variables)

Swvstem (4 Variables)

Gradient

VLP (2 Variables)

VLP (4 Variables)

QuickLook

Tubing Correlation Comparison
PipeLine Correlation Comparison
Gradient Matching

VLP/IPR Matching

PipeLine Matching

Gaslift Design (New)

Gaslift Design (Existing)

Gaslift Adjustments

Generate for GAP

BHP From WHP

Figura 4.16 Resumen de Cdlculos.

Donde se hard uso de las siguientes opciones:

Hﬂl

g

HEERREERHEEERE

e System: Esta opcidn ayuda a calcular el comportamiento del flujo tanto a la salida de la tuberia (VLP) como a la
tuberia de entrada (IPR) y las curvas que caracterizan al sistema integral de produccién. También permite
realizar el analisis de la sensibilidad con una amplia gama de variables. Hay dos opciones disponibles: para 3y

4 variables.
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e VLP/IPR MATCHING: Esta opcion permite ajustar las correlaciones de flujo multifasico para adaptarse a las
presiones medidas de fondo de pozo y los gastos.

e @Gas Lift Design: Esta opcién puede ser usada para determinar el equipo éptimo de BN para un pozo dado.
Calcula el gasto maximo de produccion posible, el correspondiente gas de inyeccion éptimo, el tamano y
espaciamiento de las valvulas y la presién a la cual estdn calibradas en superficie.

De la lista que se muestra en esta seccidn, vaya a la seccién de VLP/IPR MATCHING. (Figura 4.17)

1) Introducir los datos de las pruebas realizadas al pozo:

e Fecha de la prueba

e Comentario de la prueba (opcional)
e Presion de la cabeza del pozo

e Temperatura de la cabeza del pozo
e Corte de agua

e Gasto de liquido

e Profundidad medida

e Presiéon de fondo fluyendo

e Presién del yacimiento

e RGA

e Gas libre

Ingresar los datos de prueba del pozo, que para esta practica son:

Figura 4.17 Datos de la Prueba.

Nota: En este programa a los Métodos de Flujo Multifasico, se les nombra correlaciones.
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2) Comparar las correlaciones del flujo multifasico y seleccione la mejor correlacién.

A continuacién, hacer clic en Estimate U Value. El programa calculara el valor del coeficiente de intercambio de
calor que coincide con el de la prueba de medicidén de temperatura del pozo.

Hacer clic en Aceptar y luego en Done para ir al panel principal. A continuacién, vaya a la pantalla de Geothermal
Gradient en la zona Equipment DATA e introduzca el valor de U que se acaba de determinar.

Ahora, seleccione Correlation Comparison. La primera pantalla informa el valor de U que introdujo a Geothermal
Gradient, hacer clic en Aceptar y, a la derecha de la siguiente pantalla presione All para seleccionar todas las
correlaciones para comparar y elegir la que mas se ajuste al perfil. (ver Figura 4.18)

Figura 4.18 Cotejo de Correlaciones.

A continuacidn, presionar Calculate y asi mismo Calculate de nuevo en la siguiente pantalla.

El programa determinara la presidon de gradiente para recorrer las correlaciones seleccionadas. Elegir Plot para
visualizar los gradientes y asi la prueba:
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| Pressure V Measured Depth

0
1000

g

=

=

@
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=1

g| 2000

Z

®

@

=

£

s

3

m
3000 X R RN )

| | 4000

0 60 120

Duns and Ros Modified

Hagedorn Brown
—>€—Fancher Brown
—B—NMukerjee Brill
—¥k—Beggs and Brill
Petroleum Experts
Orkiszewski
Petroleum Experts 2
[—4—Duns and Ros Original
—o——Petroleum Experts 3

=1 Sl b DT

PVT Method Black Oil
Fluid Oil

Flow Type Annular

Well Type Producer
Artificial Lift Gas Lift

Lift Type Friction Loss In Annulus
Predicting Pressure and Temperature (
Temperature Model Rough Approximation

=

Company
First Node Pressure 25.00)(
Bottom Measured Depth 3980.0|(
Bottom True Vertical Depth 3980.0J(

Surface Equipment Correlation Beggs and Brill

First Node 1 Xmas Tree 10.0)
Last Node 8 Casing 3970.0

240

| Pressure (Kg/cm2 g)

Grdfica 4.7 Comparacion de Correlaciones.

El grafico 4.7, es el resultado de haber hecho una comparacién de correlacién, en este caso se elige Fancher &

Brown. La correlacion de Fancher & Brown no considera los efectos de resbalamiento dentro de la tuberia y se
utiliza frecuentemente para realizar un “control de calidad”. Esta da el valor minimo de presién de fondo fluyente
posible del comportamiento del fluido cuando se compara con la presion medida. Aun asi da un buen cotejo en las

mediciones de presiones de fondo. Los puntos de presiones medidas que caigan a la izquierda de la correlacion (en
un grafico de presién medida vs. profundidad) indican un problema en la densidad de los fluidos o datos de presion

de campo.

3) Hacer coincidir la correlacion con la prueba.

Para llevar a cabo éste ajuste de VLP, en la pantalla de VLP/IPR Matching (Figura 4.19) seleccionar Match VLP, como

se muestra a continuacion:
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Figura 4.19 Ajuste de VLP.

Para mayor precision, se debe seleccionar la correlacién Fancher & Brown y se hace clic en Match para realizar el
calculo. Una vez concluido, se da clic en Done en ésta pantalla.

Continte con VLP/IPR. Esta funcion permite comprobar la consistencia de los datos de presidon del pozo que fluye
utilizando el VLP y ajusta el IPR, si es necesario, para que coincida con los datos medidos.

Hacer clic en Calculate. Una vez que este cédlculo se ha completado, hacer clic en Plot. La VLP y todos los datos de
las pruebas se trazaran en el mismo diagrama:

VLP/IPR MATCHING

[] 200 i i ; [QUID RATE (STE/day)
: : : Measured Calculated % Difference
1 4500.0 4768.3 5.95
S| S S S
o)
E a+
e v . '
& [ : ’ i
P T S N BOTTOM HOLE PRESSURE (Kg/em2 g)
;:I_, Measured Calculated % Difference
w
£ 1 115.40 117.30 165

sol /. o S N

0 3000 6000 9000 12000

| Liquid Rate (STB/day) |

Grdfica 4.8 Comportamiento del pozo.
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Se da clic en Main, para continuar con el desarrollo del modelo.

3) En esta practica, utilizaremos la opcién de System (3 variables), para observar la capacidad de produccion del
pozo (Figura 4.20). Esta opcidn permite realizar analisis de del comportamiento de VLP e IPR. Ademas
determina el gasto de operacion vy la presion de fondo fluyendo.

Figura 4.20 Datos para analizar el comportamiento del pozo.
Entradas:

e Se utiliza Beggs and Brill como la correlacién de flujo lineal en superficie.

e Se seleccioné Fancher & Brown como la correlacién de flujo multifasico vertical.

o Seeligié el Fondo del Pozo como "Nodo solucién", para observar mejor el comportamiento del pozo.

e Para el Rate Method se selecciond Automatic- linear, debido a que no se realizara analisis de sensibilidad
para cumplir el objetivo (observar la capacidad de produccién del pozo que se esta analizando).

Hacer clic en Continue / Continue (se omitira la pantalla de Select Variables, debido a que no se realizara un analisis
de sensibilidad) para seguir con el célculo.
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Una vez concluido el cdlculo, la solucion del IPR y VLP se muestra de este modo:

Figura 4.21 Andlisis de variables.

En el lado derecho se informan los detalles de la solucién, las presiones y temperaturas del flujo (Figura 4.21). Para
trazar la VLP / IPR, seleccionar Plot:
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Inflow (IPR) v Qutflow (VLP)
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Flow Type Annular Bottom Measured Depth 2980.0 (m) Graveﬁ. Pack No
Well Type Producer Bottom True Vertical Depth 2880 0 (m) Gas Caning No
Artificial Lift Gas Lift ) ! )
Lift Type Eriction Loss In Annulus SU”aceVEjﬁl'farﬁm gggg}gggg Ezag;;”gﬁﬂ Reservoir Model Vogel
Predicting Pressure and Temperature (on land) ! Relative P bilily N
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Grdfica 4.9 Comportamientos de afluencia y de capacidad de transporte.

Este grafico nos muestra un el flujo estable en la cabeza del pozo. La curva de capacidad de transporte indica que el
pozo estd produciendo, a comparacion del caso fluyente; disminuyd la carga hidrostatica y aumenta la velocidad del
flujo.

4) Por ultimo, ir a la seccion de GasLift Design - New Well. Esta opcidn permite optimizar el disefio de sistemas
artificiales de Bombeo Neumdtico. (Figura 4.22)

Los datos que se requieren en esta seccion son:

e Método de disefio

e Gasto maximo de liquido

e Gasto maximo de inyeccion de gas

e Presion en la cabeza del pozo

e Presidon de operacién

e Diferencia de presién deseada en las valvulas
e Profundidad mdxima de inyeccidn

e (Corte de agua

e Espaciamiento minimo entre valvulas

e Gradiente estatico del fluido

e RGA

e Especificaciones de las valvulas de acuerdo al disefio
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Para el disefio de este pozo, se considera el calculo a partir de la produccion maxima (Calculated From Max
Production), debido a los datos con los que cuenta el pozo. El programa permitira optimizar la produccion de fluido

mediante la colocacidn de la valvula operante.

Figura 4.22 Caracteristicas del Disefio de Gas Lift.

Esta seccion (GasLift Design) se puede utilizar para determinar el disefio 6ptimo de BN de un pozo mediante el
calculo del gasto de produccidn maxima, el gasto de elevacién de gas dptima, el espaciamiento de la vélvula para
descargar el pozo y el soporte de pruebas de presidn de ajuste para cada valvula.

Una vez introducidos los datos, se da clic en Continue para pasar a la siguiente pantalla (Figura 4.23). Hacer clic en

Get Rate y al terminar en Design.
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Figura 4.23 Cdlculo del gasto y vdlvulas requeridas.

Ahora se muestra el reporte detallado de las valvulas que operan este pozo, asi como sus caracteristicas.

Gaslift Design Results Fat ] o

PVT Method ;| Black Oil

File] E:\Tesis\Prosper\BN25.0ut Well-
0910/10  16:03:52 Analyst -
Valve |Number| ValveType Measured| True | Tubing | Casing |Transfer | Temperature | Gaslift |PortSize R Value | Valve | Valve | Dome (TestRack|Opening| Closing
Number | Of Depth | Vertical [Pressure (Pressure | Pressure Gas Rate Opening | Closing |Pressure|Opening| CHP | CHP
Valves Depth Pressure [Pressure Prassure
(m) (w)  |Eglemlg|(Kglemly |Kglemdg) (degF) | (MMocfld |(64ths ine (Kglem? g |(Kglem? g | Ky/em? g| (Kglem? g| Kglem g| (Kglem? g
1 1 Valve 11510 | 11510 | 4163 | 10248 | 4183 0634 |0096283| 8 0.017 | 10248 | 10144 | 7706 | 7830 | w484 | 9381
2 1 Valve 21066 | 21066 | 6038 | 107.09 | 6038 22381 |0096203| 3 0.017 | 10709 | 10630 | 7789 | 7934 | 9318 | 9239
3 1 Valve 28214 | 28214 | TRIR | 11023 | TRIR 4112 0.16987 8 0.017 | 110.23 | 10969 | 7895 | 8031 | 9142 | 9038
4 1 Valve 32840 | 32840 | 9178 | 11168 | 9178 24643 058414 | 12 0.038 | 11168 | 11092 | 7918 | 8231 | 3067 | 3891
j 1 Valve 33367 | 33367 | 9998 | 11167 | 9998 24333 0.79079 | 16 0.066 | 11167 | 11090 | 7893 | 8431 | 8781 | 374
b 1 Orifies 36164 | 36160 | 10268 | 11825 | 10263 24382 056285 | 14 86.13

Tabla 4.5 Resultados del disefio de Gas Lift en PROSPER.
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fico del sistema artificial implanta

7

isefio gra

Finalmente, hacer clic en Plot para poder ver el d

True Wertical Depth {m}

Temperature (deq F)

1000

2000

3000

GASLIFT DESIGN (NEW WELL) REPORT

Valve Type Casing Sensitive
Min CHP Decrease Per Valve 1758 (Kg/itm2)

Design Oil Rate  4025.7 (STB/day)
Check Rate Conformance With IPR Yes
Dome Pressure Correction Above 1200psig No
Injection Point Injection Point is ORIFICE
Valve Setting All Valves PVo = Gas Pressure
Tubing Correlation Fancher Brown
Pipe Correlation Beggs and Brill
Use IPR For Unloading Yes
Orifice Sizing Method Calculated dP At Orifice
Valve Manufacturer Camco
Valve Type R-20
Valve Specification Normal

Maximum Gas Available  1.000 (MMscfiday)

Maximum Gas During Unloading ~ 1.000 (MMsciiday)
Flowing Top Node Pressure  25.00 (Kg/cm2 g)
Unloading Top Node Pressure  235.00 (Kg/em2 g

Operating Injection Pressure
Kick-Off Injection Pressure
Desired dP Across Valve 0.49217 (Kgitm2)

Maximum Depth Of Injection  3616.4 (m)
Water Cut
Minimum Spacing ~ 15.0 (m)

)
94.94 (Kg/em2 g)
94.94 (Kg/em2 g)

Static Gradient Of Load Fluid 0.064819 (Kg/cm2/m)

Design Rate Method Calculated From Max Productio

(
(
(K
(K
(
(
M
15.000 (percent)
(m
(
0f
0
(
(
(
(

Minimum Transfer dP percent)
Safety For Closure Of Last Unloading Valve Kg/cmz)
Total GOR  194.52 (M3/m3)
ACTUAL Liquid Rate ~ 4736.2 (STBIday)
Pressure (Kg/em? ) _ _ _ ACTUAL Qil Rate 40257 (STB/day)
Thornhill-Craver Um_u,m::@ _umgmzmmm For Valves  100.00 Umgmzc
PVT Method Black Ol Pressure+ Inflow Type SAGELABAGQUId Rate  4736.2 (STBIday)
. ﬂ_ca m__ _ ure Q Completion CaseAGTUAL Oil Rate 40257 (STB/day)
s% qum nﬁ%%cww alig Gas Gradient>e Gravel AGHUAL Gas Injection Rate 0.96205 (MMstfiday)
nigading radien iarti g
Arificial Lift Gas Lift .:,_%w Pressurcdk Gas CoARUsL Injection Pressure  86.15 (Kg/em2 g)
Lift .:.ﬁ.m Friction Loss In Annulus PMin% Reservoir Model <o@m_
Predicting Pressure and Temperature (on land P Max & ) )
) - Relative Permeability No
Hmaumagm Model _uocwj 2%8 (imation Formation _M 878 Am._.mamﬁuwa
Qawﬂu Absolute Open Flow (AOF) 11271 4 (STB/day)
HPESRIVOIT FTRSSITRE TRITTIHT TR M1

Grdfica 4.10 Disefio integral de Gas Lift en PROSPER.
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Conclusion:

En esta practica, se pudo observar que la implantacidn y disefio de un sistema artificial de produccién, el cual
permitid aportar energia adicional al pozo para vencer las caidas de presiéon y conservar el pozo fluyendo,
manteniendo una produccién éptima. Teniendo una mayor aportacidén de hidrocarburos del pozo a las instalaciones
superficiales.

Para hacer un analisis completo y detallado de la optimizacidn del estado de un pozo, es necesario efectuar un
estudio en el que se involucren diversos sistemas artificiales, como son: el bombeo neumatico y el bombeo
electrocentrifugo.

A manera de comparacién, se considerara el disefio de otro sistema artificial como lo es el Bombeo
Electrocentrifugo Sumergido y asi poder analizar la posibilidad de aplicar algin otro proceso de mantenimiento de
presién y sus beneficios.
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4.10 Estudio de sensibilidades

Durante el disefio uno de los puntos mds relevantes para la toma de decisiones es el analisis del proyecto. Una
herramienta que facilitara la toma de decisiones es el andlisis de sensibilidad, el cual permite estimar los escenarios
en los cuales podremos analizar los posibles resultados de nuestro proyecto, cambiando los valores de sus variables
y restricciones y determinar cédmo estas afectan el resultado final. Un analisis de sensibilidad intenta evaluar el
impacto que los datos de entrada o de las restricciones especificadas a un modelo definido, en el resultado final o
en las variables de salida del modelo.

Caso de Aplicacion

El andlisis de sensibilidad se realizd con el fin de ejemplificar los diferentes escenarios que puede presentar el pozo
expuesto en la practica 2.

Variables a analizar:

> Corte de Agua

> Gasto de Inyeccién de gas
> Presion en la cabeza

> Presion estatica

Datos base:
Corte de agua [%] 15
Gasto de Inyeccion de gas [MMscf/d] 1
Pwh [Ib/pg’] 25
Pws [Ib/pg’] 160

System (4 variables), es la herramienta que se utiliza para realizar el analisis de sensibilidad. (Figura 4.24)

Figura 4.24 Datos para analizar el comportamiento del pozo.
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. Corte de Agua

Inicialmente se realizard un andlisis del Corte de Agua. Como se aprecia en la Figura 4.12 se asignan diversos valores
a condiciones constantes de disefio (Pwh=25 [Kg/cm?], Gasto de inyeccién de gas= 1 [MMscf/d] y Pws = 160
[Kg/cm?]). Se observa que el incremento en la cantidad de agua en el pozo, da como resultado una menor
productividad de éste.

Inflow (IPR) v Qutflow (VLP) X

200
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Predicting Pressure and Temperature (on land) Left-Hand Intersection DisAllow . -
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Figld . . e .
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Grdfica 4.11 Efectos de diversos valores en el Corte de Agua.

El exceso de agua reduce la productividad, aumenta la corrosidn, haciendo obligatoria la introduccién de
tratamientos de agua. La cantidad de agua producida en la superficie mostrara un incremento, hasta que la presién
del yacimiento se abata importantemente.

En caso contrario, la tendencia marca que con porcentajes de agua menores el pozo presenta un mejor
comportamiento fluyente. Si este mecanismo predomina, no es recomendable usar entonces un Sistema Artificial.
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. Gasto de Inyeccion de Gas

Se puede observar que en la mayoria de los casos, el gasto de inyeccién de gas éptima permanecerad relativamente
constante a través de la vida de un pozo, aun cuando puedan cambiar otras caracteristicas de produccidn. Este
analisis podria ser util para escenarios donde el suministro de gas de inyeccidén no tuviera el mismo abasto a la
condicidn actual, escenarios que pondrian en riesgo la produccién del pozo.

| Inflow (IPR) v Qutflow (VLP) |
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Grdfica 4.12 Efectos de diversos valores en el Gasto de Inyeccion de Gas.

También como se habia previsto, el incremento del gasto de inyeccion promueve la productividad del pozo al
aportar una mayor cantidad de aceite. Inclusive con valores bajos de gas de inyeccidn se observa un excelente
comportamiento del pozo: sin problemas de cabeceo y sin riesgos de pérdidas de produccién (el pozo no se muere).

La cantidad de gas que se inyecta para maximizar la produccion de petrdleo varia en funcién de las condiciones del
pozo. Generalmente, la cantidad dptima de inyeccion de gas se determina por las pruebas de pozos, donde se varia
la velocidad de inyeccidn y la produccién de liquidos (petréleo y quizas agua).
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° Presion en la cabeza

Convencionalmente esta prueba se realizé para probar el pozo con un represionamiento en la cabeza de éste. Esto
se hace con el fin de evitar posible dafio a la formacién.
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Grdfica 4.13 Efectos de diversos valores en la Pwh.

Se realiza el analisis para la presidon en la cabeza manteniendo constantes tanto el gasto de inyeccidn de gas, la
Presién Estatica como el corte de agua. Como se esperaba, presiones altas en la cabeza ponen en riesgo la
capacidad de produccién del pozo, esto se debe a que a esos requerimientos de presidon se ejerce una mayor
contrapresion a la salida del pozo y con esto se requerira una mayor energia para que el aceite llegue a superficie.

Al igual que en el caso anterior, las altas presiones en cabeza no comprometen la capacidad productiva del pozo,
aunque se recomienda que esta presién no rebase los 25 [Kg/cm?] ya que la tendencia del pozo a no fluir se hace
mas marcada a partir de este valor.
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. Presion estatica
| Inflow (IPR) v Outflow (VLP) X
"
[ 200 ; ; ; Variables
| f ' e (Kg/cm2 g)
15n| __________
I s !
| : :
E | 1 H
o 1 1
§ ! : :
g toad TR T T T oy T U SO
8 - 1
5 . H
7 1 H
i | H
g : 1
“ ; :
L S P - S WY P e S . . _______________________________
H E i
1 H H LT
1 Y]
- 0 . . ———
0 3000 6000 9000 M 12000
| Liquid Rate (STBiday) |
PVT Methed Black Oil Bottom Measured Depth 3930.0 (m) Inflow Type Single Branch
Fluid Oil Bottom Trus Vertical Depth 39800 (m) ype =g Bran
Flow Type Annulr Completion Cased Hole
Well Type .Produ-c,=r Surface Equipment Correlation Begos and Gril Gravel Pack No
E P e e Vertical Lift Correlation Fancher Brown Gas Coning No
Artificial Lit Gas Lift
Lift Type Friction Loss In Annuluz Solution Nede Bottom Node Reservoir Model Vogel
o emts;:cr\‘c:!l&gl ;r:usahu;e a::)(iniﬂi::nrature (on land) Lefi-Hand Intersection DisAllow Relative Permeabilty o
P P 91 Approxima Formation Pl 878 (STB/daylpsi)
pany Absolute Open Flow (A0F) 11243.9 (STBIday)
Field : 5 Kol \
N Reserveir Pregsure  180.00 (Kg/cm2 g)
Location X .

Grdfica 4.14 Efectos de diversos valores en la Pws.

En la Grafica 4.14 se aprecian las condiciones de la produccién del pozo, donde la curva de capacidad de transporte
esta regida por las condiciones constantes de corte de agua de 15%, un gasto de inyeccion de gas de 1 [MMscf/d] y
una presién en cabeza de 25 psi. Como se esperaba, presiones estaticas de mayor orden reflejan un aumento en la
curva del comportamiento de afluencia y como consecuencia se tienen mayores gastos de produccion en superficie.
Las condiciones adversas para el pozo son: bajas presiones estaticas, que se esperaran tener en el futuro de la vida
productiva del pozo.

Cabe destacar que la manipulacidn de este parametro queda fuera de los alcances de los sistemas artificiales, pero
este analisis nos permite observar comportamientos futuros del pozo debido al abatimiento natural de la presién
en el yacimiento.
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e Analisis de las 4 variables en conjunto

Inflow (IPR) v Qutflow (VLP)

Variables
1:Reservoir Pressure (Kg/lcm2 g)
2 First Node Pressure (Kg/cm2 g)

4:Gaslift Gas Injection Rate (MMsciiday
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5=150.00
6=160.00

Pressure (Kg/cm2 g)

6000

| Liquid Rale (STBiday) |
PVT Method Black Cil Bottom Measured Depth 3980.0 (m) :
Fluid O Bottom True Vertical Depth 3980.0 (m) ‘C"g%“:;lggﬁ g'gsgé% iﬁgm
E\m ggg ’;‘Pgéﬁi;r Surface Equipment Correlation Beggs and Bril Gravel Pack No
Arificial Lift Gas Lift Vertical Lift Correlation Fancher Brown Gas Coning Mo
Lift Type Friction Loss In Annulus Solution Node Bottom Node Reservoir Model Vogel
Predicting Pressure and Temperature (on land) Left-Hand Intersection DisAllow Relative Permeabilty Ho
Temperature Model Rough Approximation Formaton Pl 878 (STB/day/psi)
company Absolute Open Flow (AOF) 11248.8 (STB/day)
HeCRINIT HTRCRTITR  TRITTIHT TRAMTTI v

Grdfica 4.15 Efectos combinados de los diversos pardmetros en estudio.

Del analisis de las curvas de capacidad de transporte en las que el pozo deja fluir se recomienda evitar la
combinacién entre presiones en la cabeza mayores de 20 [Kg/cm’] y gastos de inyeccién mayores a 1 [MMscf/d].
Cabe destacar que si existe la necesidad de presiones altas en la cabeza del pozo (20 o 25 [Kg/cm?]) se necesita
tener un mayor gasto de inyeccion de gas para el sistema de BN (mayor a 1.5[MMscf/d]), y viceversa, a bajos gastos
de inyeccion (1 [MMscf/d] o menos) se requerird una menor contrapresién por parte de la cabeza del pozo
(menores a 15 [kg/cm?]), dado que el pozo tiene la capacidad de fluir con estos dos Ultimos escenarios descritos.
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Conclusion del analisis de sensibilidad

Puede afirmarse que la aplicacién de un analisis de sensibilidad a un sistema de produccidn, permite identificar los
elementos que limitan la capacidad de flujo del sistema. Consiste en diagnosticar la variaciéon del gasto de
produccién al realizar alguna de las modificaciones.

Con lo dicho anteriormente se debe tomar en cuenta la operacién del Bombeo Neumatico, contrapresién y presién
de flujo en tuberias, muestreo de datos obtenidos del pozo (fluido, presiones, etc.), presidn en linea de inyeccién y
descarga. Todo esto para dejarlo en condiciones dptimas de operacion.

Afortunadamente todas las caracteristicas de produccidn de un pozo se pueden simular en los cdlculos de Bombeo
Neumadtico, y el uso de programas de computo como PROSPER, con unidades para graficar, haciendo tales cdlculos
relativamente simples.
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CAPITULO 5

DISENO DE BOMBEO
ELECTROCENTRIFUGO SUMERGIDO
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5.1 Bombeo Electrocentrifugo Sumergido

El sistema artificial de Bombeo Electrocentrifugo Sumergido se caracteriza por tener el motor en el fondo del pozo,
el cual opera sin el empacador inferior de la tuberia de producciéon, generalmente arriba de la zona de disparos ya
qgue requiere que los fluidos producidos refrigeren el motor, puesto que la refrigeracién insuficiente afecta el aceite
contenido en el mismo y esto refleja problemas en el sistema.

Su principio de funcionamiento se basa en la centrifugacidn de fluidos en varias etapas, consta de un estator que
gira y por consecuencia expulsa con velocidad al fluido hacia los rotores que estan colocados sucesivamente para
poder imprimir mayor presion, estos a su vez conducen el fluido a una tuberia de descarga y posteriormente a los
separadores.

Se consideraba como Unico requisito para el disefio de Bombeo Electrocentrifugo Sumergido, que la bomba debia
colocarse por debajo del nivel dinamico del fluido del pozo, de tal manera que estuviera garantizada la alimentacion
continua de liquidos de succién de la bomba, previniendo posibles variaciones en las condiciones del pozo. Ademas,
se suponia la existencia del flujo de una sola fase liquida en la tuberia de produccién. También se consideraba que
las caracteristicas que limitaban la utilizacidn de este sistema eran; la presencia de arenas y sélidos, alta RGA, pozo
desviado, corrosion, grandes profundidades y altas temperaturas. En la actualidad los avances tecnoldgicos que se
le han hecho a las bombas eléctricas sumergibles han disminuido en gran medida estas limitantes haciendo mas
flexible la aplicacién de éste sistema de bombeo en ambientes de pozos hostiles, para utilizarlos a mayor
profundidad, incrementando la capacidad de manejo de volimenes de gas libre hasta un 75% haciéndolos mas
resistentes a los sélidos, y elementos corrosivos, logrando trabajar a temperaturas de operacién de hasta 288 [°C].

En la actualidad, el disefio ha mejorado, incorporando en los cdlculos la consideracion de que el volumen vy
propiedades fisicas de la mezcla, varian constantemente en el interior de la bomba; lo cual se traduce en
reducciones importantes de su capacidad volumétrica, desde la presion de succién hasta la descarga.
Consecuentemente las dimensiones del motor y de la bomba son aun menores, para lograr una operacion mas
eficiente del sistema, y obtener en la superficie el gasto de liquidos deseado, manteniendo la presidn necesaria en
la cabeza del pozo.

El sistema artificial de Bombeo Electrocentrifugo Sumergido, asi como otros sistemas artificiales cuenta con
ventajas y desventajas, por lo cual su eleccién no siempre puede resultar la mejor opcién. El pozo candidato para un
disefio de Bombeo Electrocentrifugo Sumergido debe reunir ciertas caracteristicas tales que no afecten su
funcionamiento, como pueden ser altas relaciones gas-aceite, altas temperaturas, la presencia de arena en los
fluidos producidos y medio ambiente de operacidn agresivo, que son factores con influencias indeseables sobre la
eficiencia del aparejo.

Con los adelantos logrados en las bombas electrosumergibles, se ha podido contribuir en la produccién de pozos en
aguas profundas, en estos pozos que requieren de levantamiento artificial la bomba electrosumergible constituye el
elemento clave para el éxito de los proyectos puesto que deben garantizar el flujo hacia las instalaciones de
superficie a través de conexiones prolongadas.
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Ventajas:

=  Buena habilidad para producir altos volumenes de fluido a profundidades someras e intermedias.
= Capaz de manejar gastos entre 200 [bl/dia] y 60000 [bl/dia].

=  Para producir fluidos con altas viscosidades y manejo simultaneo de aceite, gas y agua.

=  Baja inversion para profundidades someras.

= Adaptable a la automatizacion.

= Esaplicable a profundidades de 4200 [m].

Desventajas:

= Costo inicial alto.

= El cable eléctrico es la parte mas débil del sistema.

= Fallas en el cable eléctrico.

=  Poca flexibilidad para variar las condiciones de produccién.

= Tiempos de cierre prolongados.

= Requiere fuentes econdmicas de suministro de energia eléctrica.
= Los problemas de incrustaciones son fatales para la operacién.

= Dificil para manejar alto porcentaje de arena o gas.

5.2 Descripcion del Equipo
Una unidad tipica de BEC esta constituida en el fondo del pozo por los siguientes componentes:

=  Motor eléctrico.

=  Protector.

= Seccion de entrada.

= Bomba electrocentrifuga.
= (Cable conductor.

= Conexion del Motor.

=  Guia o Centralizador.

Se incluyen todos los accesorios necesarios para asegurar una buena operacién como son:

= Separador de gas.

= Flejes de cable.

= Extensién de la mufa.

= Vdlvula de drene.

= Valvula de contrapresién.

= Centradores.

= Sensor de presion y temperatura de fondo.

= Dispositivos eléctricos para control de motor.
= (Caja de union.

= Controlador de velocidad variable.
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La integracidn de los componentes es indispensable, ya que cada uno ejecuta una funcién esencial en el sistema
para obtener las condiciones de operacién deseadas que permitan impulsar a la superficie el gasto requerido.

A continuacidn las Figura 5.1 y Figura 5.2 muestran el diagrama de distribucion de los componentes del aparejo en
forma tradicional.

Transformador
Tablerode Tanques
Control Q
liﬂ
r | B
<
Cabezal
TR. —mm>
< T.P.
Flejes > |
Valvulas de Retencion
y Drene
Cable Redondo >
K—+t—— Bomba Centrifuga
Cable Plano >
Separador de Gas
TT
< Protector
Flejes >
<———— Motor Eléctrico

Figura 5.1 Distribucion de Componentes del Aparejo de Bombeo Electrocentrifugo. *
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1-Motor Eléctrico
2-Protector
3-Separador de Gas
4-Bomba Centrifuga
5~ Cable Conductor

Figura 5.2 Esquema Componentes del Aparejo de Bombeo Electrocentrifugo. *

5.3 Componentes Subsuperficiales
5.3.1 Motor Eléctrico

El motor eléctrico colocado en la parte inferior del aparejo, recibe la energia desde una fuente superficial, a través
de un cable, su disefio compacto es especial, ya que permite introducirlo en la tuberia de revestimiento existente
en el pozo para satisfacer requerimientos de potencia grandes, también soporta una alta torsién momentdnea
durante el arranque hasta que alcanza la velocidad de operacidn, que es aproximadamente constante para una
frecuencia. La profundidad de colocacién del aparejo es un factor determinante en la seleccidon del voltaje del
motor debido al incremento de las pérdidas de voltaje en el cable y la reduccién del amperaje requerido.

El principio basico de funcionamiento no ha cambiado ya que es el mismo que los motores normales de superficie,
estos motores son de dos polos de induccion, de tres fases, tipo de jaula de ardilla, y alcanzan a desarrollar
potencias de 7.5 [Hp] hasta 1170 [Hp] segun su disefio, utilizan corriente alterna entre 50 [Hz] — 60 [Hz], y el
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amperaje varia de 12 [Amps] — 130 [Amps]. Soporta grandes torsiones momentaneas en el arranque hasta llegar a
su velocidad constante de operacién. Su disefio debe ser compacto para adaptarse a las diferentes geometrias de
los pozos. La Figura 5.3 muestra las partes que conforman el motor eléctrico de fondo.

Figura 5.3 Esquema Motor Eléctrico de Fondo. #

5.3.2 Protector

Este componente también llamado seccién sellante, se localiza entre el motor y la bomba, estd disefiado
principalmente para igualar la presion del fluido del motor y la presidn externa del fluido del pozo a la profundidad
de colocacion del aparejo. Se clasifican en tres categorias segun la forma de separar el fluido del pozo y el aceite del
motor como se muestran en la Figura 5.4

e Tipo laberinto.
e Tipo bolsa elastomérica o seccidn sello positivo.
e Tipo fuelle.

Tipo laberinto

Este utiliza la diferencia de peso especifico entre el fluido del pozo y el aceite del motor para mantenerlos sin
mezclarse aunque estén en contacto, el principio del tubo en U mantiene el fluido pesado abajo del aceite, ademas
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el aceite del motor es inmiscible con el fluido del pozo. Para que funcione el protector, los fluidos del pozo deben
tener peso especifico mas alto que el aceite, de lo contrario el aceite se iria al fondo de la cdmara y el fluido lo
desplazaria, si es un pozo con una alta RGA su peso especifico puede ser menos que el del aceite.

Tipo bolsa elastomérica o seccion sello positivo.

Este usa una bolsa elastomérica con capacidad térmica de hasta 339 °F que separa el aceite del fluido del pozo
manteniéndolo dentro, la bolsa se flexiona para permitir los cambios de volumen por la expansién y contraccion del
aceite. Una de sus desventajas es ser susceptible a la corrosién, puede desgarrarse ante la presencia de acido
sulfhidrico y a altas temperaturas se endurece, este tipo es recomendable para pozos desviados.

Tipo fuelle

Este es llenado con un aceite que no pierde viscosidad al ser expuesto a altas temperaturas de hasta 475 °F, utiliza
un fuelle metdlico para permitir la expansiéon y contraccidon del aceite del motor, el fuelle soporta elementos
corrosivos como CO, y H,S hasta en un 30%, este tipo de protector se recomienda en pozos de condiciones
hostiles.

Figura 5.4 Tipo de Protectores. 2

Las partes que conforman un protector se muestran en la Figura 5.5
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Figura 5.5 Esquema Protector o Sello. *

5.3.3 Separador de Gas

El separador de gas es un componente opcional del aparejo construido integralmente con la bomba, normalmente
se coloca entre ésta y el protector. Sirve como succién o entrada de fluidos a la bomba y desvia el gas libre de la
succidon hacia el espacio anular. El uso del separador de gas permite una operacidn mas eficiente en pozos
gasificados, ya que reduce los efectos de disminucién de capacidad de carga en el motor producidas por la severa
interferencia de gas.

Existen dos tipos de separadores de gas, estaticos y dindmicos o rotativos, su diferencia es que los dindmicos
ejercen un trabajo en el fluido para lograr mayor separacién y los estaticos no se colocan entre la bomba vy el
protector, ya que estos generalmente se construyen integrados a la bomba.

Separador estatico

Es también llamado separador de flujo inverso, su funcién es invertir la direccién de flujo del fluido al entrar en el
separador y desviar el gas libre hacia el espacio anular, aunque algunas burbujas no se logran separar y pasan con el
liquido al interior de la bomba, el bombeo es mas eficiente si se utiliza un separador de gas.
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Separador dinamico

La funcidn del separador dindmico es succionar los fluidos que pasan a la cdmara de incremento de presion donde
el inductor aumenta la presidn de la mezcla, después pasan a la cdmara de separacion y dependiendo del separador
rotativo utilizado se separan por medio de centrifugacién, la fase liquida es expulsada a la pared interna por ser
mas densa que la fase gas, la cual se concentra en el centro, después, unas aletas redireccionan las dos fases
cambiando la direccion tangencial a axial lo cual envia el gas al espacio anular y el liquido a la succién de la bomba.

Las partes que conforman un separador de gas se muestran en la Figura 5.6.

Figura 5.6 Esquema Separador de Gas.

5.3.4 Bomba Centrifuga Sumergible

La funcién basica de la bomba centrifuga sumergible es imprimir a los fluidos del pozo, el incremento de presién
necesario para hacerlos llegar a la superficie con la presion suficiente en la cabeza del pozo. Las bombas centrifugas
sumergibles son de etapas multiples, cada etapa contiene un impulsor y un difusor, el impulsor imparte energia
cinética a los fluidos y el difusor la convierte en energia potencial, cuando el fluido es admitido por un orificio cerca
del eje de éste se dirige al didmetro exterior del impulsor, entonces, el difusor lo envia al impulsor de la siguiente
etapa aumentando la presidon en cada paso hasta que el fluido es expulsado por la ultima etapa con presidn
suficiente para elevarlo a la superficie.
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El volumen de fluido que la bomba maneja depende de su geometria y niUmero de etapas, la carga que genera la
bomba y la potencia que requiere dependen del nimero de etapas, estas se designan de acuerdo al caudal de
maxima eficiencia.

Existen tres tipos de bombas, clasificadas de acuerdo al empuje que generan.

e Flotante “FL”.
e Compresion.
e Impulsores inferiores tipo flotante “BFL”.

Flotante “FL”

Los impulsores que flotan sobre el eje pueden moverse hacia arriba o abajo (axialmente), este tipo es
recomendable cuando se tienen que manejar fluidos moderadamente abrasivos.

Compresion

Los impulsores estan fijos al eje rigidamente y son comprimidos todos juntos, si un impulsor se mueve hacia arriba
o hacia abajo el eje se movera y todos los impulsores también, sirve para manejar fluidos severamente abrasivos.

Impulsores inferiores tipo flotante “BFL”

Este tipo fue construido para eliminar todo el empuje descendente transmitido al protector, los impulsores
superiores son del tipo compresion y los inferiores del tipo flotante.

Las partes que conforman una bomba centrifuga sumergible se muestran en la Figura 5.7

Figura 5.7 Esquema Bomba Centrifuga Sumergible.
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5.3.5 Cable Conductor Eléctrico

El cable es de tres fases, su funcién es la de transmitir corriente eléctrica necesaria desde la superficie hasta el
motor sumergible para su adecuado funcionamiento y llevar las sefiales digitales enviadas por los sensores de
fondo al tablero de control en la superficie a través de los conductores de cobre estafiado o aluminio, estos
conductores son aislados de manera individual y provistos de una barrera protectora y/o una fibra trenzada sobre
el aislamiento, ademas son encamisados para proveer proteccidon tanto mecdnica como quimica y por la general se
envuelven con una armadura metdlica como se muestra en la Figura 5.8.

Existen dos tipos de cables, los cuales son:

e Cables de construccién plana.
e Cables redondos.

Estos se muestran en la Figura 5.9

Las diferencias que hay entre el cable plano sobre el cable redondo es que éste ultimo ofrece menor proteccion
mecanica, haciendo que sea mas susceptible a dafio durante la instalacién, por ejemplo, si se le aplica una fuerza de
compresion, los conductores en el cable redondo pueden moverse ligeramente debido a que es completamente
simétrico, en cambio el cable plano, no hay lugar para absorber el esfuerzo haciendo que se comprima, ademas, los
dos conductores en los extremos estdan a temperaturas iguales calentandose uniformemente, sin embargo, el
conductor central esta rodeado por estos dos conductores calientes, de tal forma que no se puede disipar el calor
haciendo que el conductor central funcione a mayor temperatura que los otros dos conductores.

Se debe realizar una adecuada seleccion del cable de corriente eléctrica para las condiciones de operacidn, el cual
debe elegirse de manera que satisfaga los requisitos de voltaje y amperaje para el motor en el fondo del pozo,
perdidas de voltaje debidas al tamafiio y longitud del cable y otros componentes eléctricos del sistema, ademas de
la temperatura, tipo de fluidos, tratamientos quimicos, gas, nivel de fluido, etc.

Figura 5.8 Cable Conductor. *
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Figura 5.9 Tipos de Cable. *

5.3.6 Conexion del Motor (Mufa)

Es un dispositivo que se utiliza para la conexién entre el motor y el cable de corriente eléctrica. Antes de la
instalacion de la mufa se realizan pruebas eléctricas de aislamiento y de presidn con 1.76 [kg/cm?] por un tiempo de
15 [min] para determinar cualquier anomalia, esto se realiza cuidadosamente en la localizaciéon del pozo ya que
constituye una de las partes débiles de la instalacion. La Figura 5.10 muestra la conexion del motor (mufa).

Figura 5.10 Conexién Mufa — Motor. #

5.3.7 Guia o Centralizador

La funcién del centralizador es la de evitar que el equipo se golpee con las paredes de la tuberia de revestimiento
durante la instalacion o cuando se requiera introducir una herramienta al fondo del pozo. Si existiera una
obstruccion primero golpearia a la guia protegiendo asi a los sensores de fondo. La Figura 5.11 muestra el esquema
representativo a la guia o centralizador.
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Figura 5.11 Guia o Centralizador. *

5.4 Componentes Superficiales

5.4.1 Bola Colgadora

Este dispositivo tiene la funcién de sostener la tuberia de produccién, permitir su paso y el de los tres conductores
del cable, proporcionando el sello necesario en el espacio anular entre la tuberia de produccién y la de
revestimiento para evitar la fuga de fluidos a la superficie.

5.4.2 Caja de Venteo

Se instala por razones de seguridad entre el cabezal del pozo y el tablero de control, debido a que el gas puede
viajar a lo largo del cable superficial y alcanzar la instalacion eléctrica en el tablero. En la caja de venteo o de unién
(Figura 5.12), los conductores del cable quedan expuestos a la atmosfera evitando esa posibilidad.

Figura 5.12 Caja de Venteo. *
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5.4.3 Tablero de Control

Es el componente desde el que se gobierna la operacién del aparejo de produccién en el fondo del pozo (Figura
5.13). Dependiendo de la calidad del control que se desea tener, se seleccionan los dispositivos que sean necesarios
para integrarlos en el tablero. Existen diferentes tamafios acompafados de accesorios para ajustarse a cualquier
instalacion de bombeo, por ejemplo, los mas simples pueden tener Unicamente un botén de arranque y un fusible
de protecciéon por sobrecarga, los mds complejos pueden llegar a tener un botén de arranque, fusibles de
desconexidén por sobrecarga y baja carga, relojeria para restablecimiento automatico y operacién intermitente,
protectores de represionamiento de lineas, variador de frecuencia, luces indicadoras de sensores, desconectores de
fusibles, interruptor de aceite, amperimetros y otros dispositivos para el control automatico o a control remoto.

Figura 5.13 Tablero de Control.

5.4.4 Transformador

Se utiliza para elevar el voltaje de la linea doméstica al voltaje requerido en la superficie para alimentar al motor en
el fondo del pozo; algunos estan equipados con interruptores, que les dan mayor flexibilidad de operacién (Figura
5.14). Los materiales para la construccidon no pueden efectuar la conversién y transmisién perfecta de energia,
aparecen algunas pérdidas que no se pueden evitar, aunque si es posible reducirlas a un valor minimo, las pérdidas
de energia que se presentan son las siguientes:

e Perdidas Magnéticas.
e Perdidas Eléctricas.

Pérdidas Magnéticas: Estas pérdidas se deben a ciertas limitaciones que tienen los materiales ferromagnéticos
reales.
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Perdidas Eléctricas: Las pérdidas eléctricas se deben a determinadas caracteristicas de los embobinados como son
perdidas por resistencia y perdidas por dispersion.

Los transformadores de clasifican de acuerdo con sus caracteristicas de la siguiente manera:
e Por su capacidad.

Transformador de distribucién: Son los transformadores con una capacidad de hasta 500 KVA.
Transformador de Potencia: Son los transformadores con una capacidad mayor de 500 KVA.

e Por su tension.

Transformador de baja tensién: Son los transformadores que operan con una tensién de 600 V o menor.
Transformador de media tensiéon: Son los transformadores que operan con una tension de 600 - 4160 V.
Transformador de alta tension: Son los transformadores que operan con una tension mayor a los 13800 V.

e Porsi enfriamiento.
Medio de enfriamiento: Aceite mineral, gas o agua.
e Por su sistema de disipacion de calor.

Autoenfriado.
Enfriado por aire forzado.

e Porsuinstalacion

Tipo Poste.
Tipo Subestacion.

e Porsu servicio

Para uso interior.
Para uso intemperie.
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Figura 5.14 Transformador.

5.5 Accesorios
5.5.1 Valvula de contrapresién

Se coloca de una a tres lingadas de tuberia por arriba de la bomba, esta vélvula permite el flujo en sentido
ascendente, de manera que cuando el motor deja de trabajar, impide el regreso de la columna de fluido y evita el
giro de la flecha de la bomba en sentido contrario, lo cual la dafiaria.

5.5.2 Valvula de Drene

Su funcién es establecer comunicacidén entre el espacio anular y la tuberia de produccién, con el propdsito de que
ésta se vacié cuando se extrae el aparejo del pozo. Para operarla se deja caer una barra de acero desde la superficie
por la tuberia de produccién; la barra rompe el perno y deja abierto un orificio de comunicacién con el espacio
anular.

5.5.3 Controlador de Velocidad Variable

El controlador de velocidad variable permite alterar la frecuencia del voltaje que alimenta al motor y por lo tanto
modificar su velocidad. El rango de ajuste de la frecuencia es de 30 a 90 Hz, lo que implica manejar un amplio rango
de velocidades y por lo tanto de gasto. Una alta frecuencia incrementa la velocidad y el gasto, una baja frecuencia,
los disminuye.
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5.6 Metodologia para el disefio del Bombeo Electrocentrifugo Sumergido

1.

10.

11.

Recopilar y analizar la informacién del pozo: Prueba de produccidn, tipo de fluidos, estado mecanico, y
datos complementarios de los componentes y accesorios del equipo del sistema de BEC.

Determinar la capacidad de produccion del pozo a la profundidad de colocacién de la bomba, o determinar
la profundidad de colocacién de la bomba para el gasto deseado. Esto incluye el calculo de la presién en la
succién y en la descarga de la bomba, y el gasto de fluidos que se va a bombear, para obtener en la
superficie el volumen de liquido deseado a condiciones de tanque.

Calcular la carga dinamica total, esta es la carga total que la bomba genera cuando estd bombeando el

gasto deseado. Dicha carga, expresada como longitud de columna hidrdulica, es la diferencia entre la
presién que la bomba entrega en su salida y la presidon existente en la succion.

De acuerdo con los datos de los pasos anteriores, elegir el grupo de graficas de curvas caracteristicas de las
bombas, que pueden introducirse en la TR del pozo y seleccionar la de la bomba que tenga la mas alta
eficiencia para el gasto que se va a bombear.

Para la bomba seleccionada, calcular el nUmero de etapas requerido que permita desarrollar la carga
dinamica total necesaria y producir el gasto deseado.

Determinar la demanda de potencia del motor. De acuerdo con esta potencia, seleccionar un motor
adecuado al ciclaje manejado y a la potencia requerida.

Seleccionar el tamafo y tipo de cable mas econémico a partir de los datos técnicos disponibles.

Determinar la pérdida de voltaje a lo largo del cable y el voltaje superficial requerido. Este ultimo valor
establece el tamafio del tablero de control.

Calcular los requerimientos de Kva (kilovatios-amperes), a fin de dimensionar los transformadores.

Seleccionar los accesorios necesarios tales como: Tamafio y tipo de cabezal para la tuberia de produccion,
equipo de servicio requerido para realizar la instalacion y equipo opcional.

Determina que otros dispositivos, accesorios y aditamentos se requieren para asegurar una buena
operacion, tales como: Protecciones anticorrosivas necesarias y uso de materiales inhibidores de corrosion.
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5.7 Secuencia de calculo para el disefio de Bombeo Electrocentrifugo Sumergido con programa de cdémputo
SUBPUMP
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5.8 Practica 3 “Disefio de BEC con programa de cémputo SUBPUMP”

A continuacidn se presentan los pasos a seguir para la realizacion de la siguiente prdctica, que tiene como objetivo
realizar el disefo del sistema artificial de produccion de Bombeo Electrocentrifugo Sumergido mediante “SubPump”
haciendo uso de la informacién del pozo “Alpha 1” para las condiciones de la fecha de 5 de Febrero de 2010.

1. Comience por ejecutar el programa “SubPUMP” (Figura 5.15).

Figura 5.15 Pantalla de Inicio. **

2. Una vez cargado el programa se despliega la siguiente pantalla: El cuadro de didlogo DESIGN/ANALYSIS
STARTUP (Inicio de Disefio/Analisis) (Figura 5.16).

D ata Source

i, -
" Open Existing Case v Easy Interface

+ Mew Caze Units S electian...

&

Design

Input Mode

(* Rigorous Design Calculation

O Analysis

" Quick Design Calculation

@ Help | W' Ok | X Cancel |

Figura 5.16 Inicio Disefio/Andlisis. 2
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Utilice esta pantalla para abrir un caso existente o comenzar un caso nuevo utilizando los botones de opciones
DATA SOURCE (Fuente de Datos). Puede seleccionar un sistema de unidades solo cuando escoge crear un Caso
Nuevo.

Cuando comienza un NEW CASE (Caso Nuevo), se especifica el tipo de célculo, y si lo desea seleccione el sistema de
unidades. Cuando se elige INPUT MODE (Modo Disefio), seleccionara RIGOROUS DESIGN CALCULATION (Célculo
Riguroso) o QUICK DESIGN CALCULATION (Calculo Rapido). Cuando escoge el modo ANALYSIS (Analisis), SUbPUMP
utilizara calculos Rigurosos.

Para este caso utilizaremos NEW CASE (Caso Nuevo) y RIGOROUS DESIGN CALCULATION (Calculo Riguroso) para la
aplicacion del sistema artificial de produccién del pozo “Alpha 1”. Una vez seleccionados las opciones se da clic en
OK para continuar con el siguiente paso.

3. Se despliega la siguiente pantalla (Figura 5.17).

Figura 5.17 Componentes Superficiales y Subsuperficiales. **

Se muestran los componentes superficiales y subsuperficiales del Bombeo Electrocentrifugo Sumergido, asi como el
estado mecdnico, propiedades de los fluidos y caracteristicas del yacimiento. Donde se comenzara el disefio dando

El
DEE:

clicen el icono correspondiente a la seccion WELL DESCRIPTION (Descripcidn del Pozo).
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4. Se despliega la siguiente pantalla correspondiente a WELL DESCRIPTION (Descripcién del Pozo) (Figura
5.18).

Well Description E

Company |Facultad de Ingenieria

WellMame  |&lpha 1

Reservair

Field M ame

Analyst

|
|
Location ‘
|
Comments ‘

Date: 08/23/2010 78 Helpl W Ok | xgancell S5 Mest |

Figura 5.18 Descripcién del Pozo.

La informacion introducida en el cuadro de didlogo WELL DESCRIPTION (Descripcién del Pozo) aparece en ciertos
graficos y reportes. Se puede introducir solo aquella informacion que se considera importante y dejar cualquiera de
los campos vacios si se desea. En este cuadro de didlogo se introduce el nombre de la Compaiiia, nombre del Pozo,
nombre del Yacimiento, nombre del Campo, Ubicacién del Pozo, Analista responsable de la recoleccién de datos, y
cualgquier comentario Unico para el pozo. La fecha que aparece en la parte inferior del cuadro de didlogo indica la
fecha en la que fue creado el archivo de SubPUMP.

Una vez introducidos los datos se continda a la siguiente seccidon dando clic en NEXT.

5. Se abre la pantalla referente a Seleccién del MODE SELECTION (Modo de Disefio) (Figura 5.19).

Input Mode

{* Rigorous Design Calculation
" Quick Design Calculation

" Analysis

%l Help |

€4 Back | Ok | xgancell 2% Mest |

Figura 5.19 Modo de Disefio. **

En el Modo de Disefio, se puede cambiar el modo RIGOROUS DESIGN CALCULATION (Calculo Riguroso) o QUICK
DESIGN CALCULATION (Répido).
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La opcién RIGOROUS DESIGN CALCULATION (Disefo de Célculo Riguroso) calcula los resultados basado en todos los
datos de entrada. Se llevan a cabo cdlculos detallados para las propiedades de los fluidos para cada etapa y el

funcionamiento de la bomba.

Los calculos de QUICK DESIGN CALCULATION (Disefio Rapido) requieren introducir menos datos. Los calculos estan
basados en las siguientes suposiciones: Se utiliza Vogel para el comportamiento de IPR; los datos del punto de
disefio son usados como datos de prueba para la IPR; las propiedades promedio de los fluidos se usan para los
calculos del comportamiento de la bomba. En la opcién ANALYSIS (Modo Analisis) se analiza una instalacion ya
existente. Los resultados calculados se pueden comparar con datos reales recolectados a fin de evaluar el
rendimiento de los equipos y del pozo.

Para este disefio se seleccionard la seccion RIGOROUS DESIGN CALCULATION (Calculo Riguroso). Una vez
seleccionado se continta dando clic en OK.

6. Se despliega la siguiente pantalla correspondiente a WELLBORE (Datos del Pozo) (Figura 5.20).

Figura 5.20 Datos del Pozo. **

Utilice esta pantalla para introducir o modificar la informacidn del pozo incluyendo el método de flujo multifasico,
dimensiones de la tuberia de produccidn y la tuberia de revestimiento, profundidad de la bomba (expresada como
la profundidad total de la TR), profundidad de los disparos, temperatura del yacimiento, temperatura de bombeo
en la superficie del pozo, informacién direccional para pozos desviados y parametros de levantamiento artificial por
gas para instalaciones combinadas BEC-BN.

Al utilizar el cuadro de lista desplegable WELLBORE CORRELATION (Correlacién del Pozo), se selecciona un método
flujo multifasico, para calcular los cambios de presion desde las perforaciones hasta la entrada de la bomba y desde
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la descarga de la bomba hasta el cabezal del pozo. También esta disponible un calculo opcional secundario para
algunos métodos en particular y esto aumentarad la precisién de los calculos.

Permite especificar el tamafio de la TP y TR, introducir las temperaturas del yacimiento y del cabezal e introducir el
tope de la zona de disparos, y puntos en los cuales comienzan los cdlculos.

Los datos introducidos son:

Correlacion que mas se ajusta (WELLBORE CORRELATION) = Duns & Ros (1963)
Tubing ID = 3.5 [pg] Profundidad = 3895 [m] Rugosidad = 0.0006 [pg]
Caising ID = 7.0 [pg] Profundidad = 3980 [m] Rugosidad = 0.0006 [pg]

Profundidad de los disparos (TOP OF PERFORATION) = 3965 [m]
Temperatura del yacimiento (TEMPERATURE RESERVOIR) = 121°C

Temperatura de la cabeza del pozo (TEMPERATURE WELLHEAD) = 77°C

NOTA: EL método de flujo multifdsico que se seleccioné fue DUNS & ROS ya que se realizé un ajuste en la practica 1
para seleccionar el método de flujo multifdsico para la tuberia vertical correspondiente al pozo “Alpha 1”.

La pantalla correspondiente a WELLBORE incluye también dos pestafias, cada una contiene su propio grupo de
datos. Cada pestaina se describe en las siguientes secciones:

¢ DIRECTIONAL SURVEY (Datos Direccionales).
¢ GAS LIFT (Levantamiento por Gas).

El caso analizado es un pozo vertical que no cuenta con desviacién asi como inyeccidon de gas para reducir la
densidad de la columna de fluidos después de la implantacidon de la bomba del BEC, por lo cual las pestafias
DIRECTIONAL SURVEY (Datos Direccionales) y GAS LIFT (Levantamiento por Gas) no se modifican.

7. La siguiente seccion FLOWLINE (Linea de Descarga) (Figura 5.21) involucra el estudio del estrangulador,
linea de descarga y separador; en este caso solo se analizard hasta la cabeza del pozo por lo cual esta
secciéon no se manipula y continuamos con la siguiente haciendo clic en NEXT.
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Flowline 2
Flawling D ata l Elevation Prafile |
= Choke All distances measured from the wellhead. Separatar ]

Wellhead :
o0 Flowline Length Flowline 1D 190 -: o=

Choke Corelation

¢ Pipe (" Choke

Elawline Camaliam Mo choke calculations done J
Mone Calculated ﬂ Specific Heat of Gas |0.540
Digt, from Dizcharge
Type  Welhead 1D Rough Coeff

7 7 Marninal Separator Condition
. H n | in | Size  Sched D
Pipe - Temperature

2l foso0 40 062 [m
om0 w0 oeme

070 80 opap | 800
1000 40 1.049
100 80 0957 Pressure
1000 180 0.@5

1500 40 1610 | [1000 J

-| 1500 =0 1500 [

| |
{{ Back | @ Help | ' ok | x Eancell :>> et |

Min: hd ax:

Figura 5.21 Descripcion del Pozo.

8. Llasiguiente pantalla que se despliega es la correspondiente a FLUIDS (Fluidos) (Figura 5.22).

. gt |
Fluids x

Fluid Data l PVT Eorrelations] PYT Lab Data] Viscosity Ealibrationl

Producing Conditions

Gas Ratio
il Gravity EN A + GOR [1sa52 we@w)
SpecGravGas (0578 (sl " GLA [538  wilaknill
Water Properties Gas Impurities
wiater Cut ’T % coz2 W
" Sp Gravity W [water = 1] Ha2s ’29'37
& Salinity o R M2 [ooon

Bubble Paint
(* Pressure 352500 kg/cmé
" Soln GOR ¥E5.801 scf/bbl

" Calc from producing GOR/GLR
" Dead il Mo gas considersd)

44§ Back | @ Help | s | X Eancell D Mest |

Amount of nitrogen in produced gas Min: 0.0 Max 1000

Figura 5.22 Informacién de los Fluidos. **

Utilice la pantalla FLUIDS (Fluidos) para introducir las especificaciones y propiedades del fluido, cambiar el método
de correlacién para las propiedades de los fluidos, introducir los datos PVT medidos para ajustar el valor calculado
correspondiente y para introducir los datos de viscosidad medidos para calibrar la viscosidad calculada.
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Para el disefio solo se utilizara la seccién FLUID DATA (Datos del Fluido)
Los datos introducidos son:
Gravedad del Aceite (OIL GRAVITY) = 31 °API

Gravedad Especifica del Gas (SPEC GRAV GAS) = 0.578

HS =1.29 %
N2 = 0%

Corte de Agua (WATER CUT) =15%
Salinidad (SALINITY) = 0 ppm
Presién de Burbuja (BUBBLE POINT PRESSURE) = 352.5 [kg/cm?]
RGA = 194.52 [m3/m?3]

Una vez introducidos los datos se da clic en NEXT.

9. La pantalla siguiente INFLOW DATA (indice de Productividad) muestra el calculo de este (Figura 5.23).

Inflow Data z
Performance Method:
|Vogel j
Inflovwe Performance
Alpha 1
f+ Static BHF 160.000 kgfent 00 —
[ Static Fluid Level 0.00 ft
- [
Casing Pressure n.a psig " 1 ““-\.\\
L
Wiogel % w0 \D'\H
Fluid Rate at Test BHF AR00.00 BEID E \\\
f* TestBHP 120.000 kgdent & A0 \\
[ Test Fluid Lewel 0.0 m
. i
Casing Pressure 0.0 psig 0 000 4000 GODD 8000 10000 12000
Rate, BBI/D
Inflow (@ Perfs o Design Point

E Calculate |

44 Back | GL ﬂelpl S | x Qancell 2 Nest |

Test BHF Iin: 1.034 Max: 155.330

Figura 5.23 indice de Productividad. **
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El cdlculo del indice de productividad se realizd con los datos anteriores respecto a la fecha del 5 de Febrero de
2010. Utilizando el método de VOGEL.

Los datos introducidos son:
Presién de Fondo Estética (STATIC BHP) = 160 [kg/cm?]
Gasto de Diseio (FLUID RATE AT TEST BHP) = 4500 [bl/dia]
Presién de Fondo Fluyendo (TEST BHP) = 120 [kg/cm?]

Una vez ingresados los datos se calcula la curva de IPR haciendo clic en CALCULATE (Calcular). Se continta a la
siguiente seccidn dando clic en NEXT.

10. La pantalla que se despliega es la siguiente (Figura 5.24):

Pressures f Rates

2

Design Pump Yigcozity Correction
Salve for Use Wizcoszity of | Fluid hd

' Purmp Intake Conditions *
Surface Pressures
" Total Fluid R ate

" PumpDepth Flawline l'lﬁfli psig
Casing IUU|7 psig
Total Fluid Rate [47300 BbLD
Purnp Depth W m

Pump Intake Conditions

i+ 16104 pzig
- 521891 ft
(" 559,94 ft Gas Separation...

f
4 E Calculate |

* Recommended Selzction

44 Back | @ Help | oK | x Eancell 2 Mest |

Design cazing pressure kit 00 Max 993330

Figura 5.24 Presiones/Gastos. 2

La pantalla PRESSURES/RATES (Presiones/Gastos) es el punto de partida para configurar las condiciones de Disefio y
Analisis. Los campos de entrada de datos disponibles varian para Disefio y Analisis. Seleccione la opcidn apropiada e
introduzca los datos basandose en la informacion disponible. Cuando se escoge una opcién de que es lo que se va a
resolver, SUbPUMP calcula los datos restantes. Se recomienda resolver la opcion PUMP INTAKE CONDITIONS
(Condiciones de Entrada de la Bomba). Cuando se resuelve por TOTAL FLUID RATE (Gasto Total) o PUMP DEPTH
(Profundidad de la Bomba), se recomienda basar los calculos de la presién de entrada. Especifique las condiciones
de la bomba en la produccion y profundidad maxima.
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Para el disefio se utilizara PUMP INTAKE CONDITIONS (Condiciones de Entrada de la Bomba) con los siguientes
datos.
Gasto Total del Fluido (TOTAL FLUID RATE) = 4736([bl/dia]

Profundidad de la Bomba (PUMP DEPTH) = 3895 [m]

Continuamos dando clic en GAS SEPARATION (Separaciéon del Gas) (Figura 5.25) para introducir la eficiencia del
separador de gas que se usara en la implantacion del BEC. Y Seleccionamos un 90% de eficiencia, como se muestra
en la siguiente pantalla, y finalizamos dando clic en OK.

Gas Separation E
Free gaz
Free Gag Avalable at Pump BE1 %
Free Gag into Pump 37 E

Gas separation
" Matural Separation Only
* |nstall Gaz Separatar

" Packer Installed [all gas goes through pump]

Matural Separation Efficiency
[ Calculate 0.0 4

Gaz Separator Efficiency

Referance. .. 30.0 %
E Calculate |

@ Help | y oK | x Cancel |

bin: GES

Figura 5.25 Separacién del Gas. **

Una vez introducidos los datos en PUMP INTAKE CONDITIONS (Condiciones de Entrada de la Bomba) se da clic en
NEXT.

11. La pantalla que se despliega es la siguiente (Figura 5.26):
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Equipment $election g
Pump 5 election
Manufacturer | Reda - [ Tapered pump
-
- 5t
Change Pump 0 ?gesl
Mir  Seies  Model  BEP/DP Rats (Dptional)
Pump |Feda 540 GN7000 7aEd w| fzos [
Intake
Seal
Matar 5 election
Change Motar M anufacturer m Mameplate (B0 Hz)
I Series Type HP Yolts  Amps
|Reda 54001 De@100% /00 1732 1271w
Cable | Feda-Redablack * Obsolete or renamed
Eietin ek Suiee 4777 BHID Design Frequency: |E0.000 Hz
Power Reqd @ B0 Hz:  398.2 HP Gas Separation E Colouiate |
Fluid Level: 7e03 ft
{{ Back | @ Help | V oK | x LCancel | )) Mext |
Dezign frequency Min: B.000 | haw: 100.000

Figura 5.26 Seleccion del Equipo (1). %

La pantalla corresponde a EQUIPMENT SELECTION (Seleccién del Equipo). Utilice la pantalla para acceder a todas las
opciones de los equipos para diseiar o analizar un sistema de Bombeo Electrocentrifugo Sumergido.

En EQUIPMENT SELECTION (Seleccidon del Equipo) se podra especificar la bomba, el motor y el cable vy, si es
necesario, ajustar el rendimiento modificando los pardmetros asociados a cada uno.

Se pueden seleccionar hasta tres bombas en serie, manejar una base de datos del inventario de bombas y motores,
introducir datos de pruebas de bombas y analizar el efecto de cambiar ciertas variables de comportamiento, y
cambiar los datos de separacidn de gas y su efecto en el funcionamiento general de la bomba.

En este caso se selecciond lo siguiente:
Bomba:
Marca: REDA Serie: 540 Modelo:GN7000 Gasto: 7389 [bl/dia] Numero de Etapas: 216
Motor:
Marca: REDA Serie: 540D1 Tipo: D@100% Potencia (HP): 350 Voltaje (Volts): 1732 Amperaje (Amps): 127.1
Cable:

Marca: REDA Max. Amperaje: 149 (Amps) Max.Voltaje: 2340 (Volts)

Nota: El disefio anterior muestra la seleccion del motor, bomba y cable idéneos para el pozo “Alpha 1” pero la
bomba seleccionada puede presentar problemas al momento de ser instalada ya que el didmetro de esta es el
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mismo de la T.R. (7 pg.) por lo cual se colocard una bomba de didmetro menor. La nueva seleccion de la bomba,
motor y cable es la siguiente (Figura 5.27)

Equipment Selection

X
Purnp Selection
Marufacturer  |Reda - I—[ﬁTapered pump
g Stages
Change Pump _ 0 tignaI]
Mfr Senies  Model BEP/DF Rate P
Pump |Reds 540 GN5200 5511 | |22 I

Intake

Sea

tatar Selection

M M arufacturer ’m

Mameplate [ B0 Hz)

b fr Seriez Type HP Yolts  Amps
|Reda 54001 Dé@100% 000 2008 939 -
Cable | Reda - Redahaot * Obsolete or renamed
Rate at Surfane: 4740 ELID Degign Frequency: |60.000 Hz

Power Req'd @ B0 Hz 3788 HP

Gas Separation B Calculate |
Fluid Lewvel: TEO4 ft
{{ Back | @ Help | V Ok | x LCancel | )) Mext |

Hin: Max:

Figura 5.27 Seleccién del Equipo (2). **

Para este nuevo caso se selecciond lo siguiente:

Bomba:
Marca:REDA Serie:540 Modelo: GN5200 Gasto: 5511 [bl/dia] Numero de Etapas: 274

Motor:

Marca: REDA Serie: 540D1 Tipo: D@100% Potencia (HP): 300 Voltaje (Volts): 2008 Amperaje (Amps): 93.9

Cable:
Marca: REDA Max. Amperaje: 133 (Amps) Max.Voltaje: 2549 (Volts)

Una vez seleccionados los datos se da clic en CALCULATE (Calcular) para que el programa de cémputo SubPUMP
realice el disefo, posteriormente se da clic en NEXT.

12. La siguiente pantalla corresponde a SENSITIVITIES (Estudio de Sensibilidades) (Figura 5.28) que se analizara
mas adelante en este capitulo. Por lo que se finaliza dando clic en OK.
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Sensitivities =

Comprehensive ] Compare Equipment] Dptimization]

Select current input caze:

Select caze(s) shown in araphs and reports:
Caze1 -

Create Mew Caze... Bename Caze

{{ Back | @ Help | ' Ok | x Cancel |

Min: M ax:

Figura 5.28 Estudio de Sensibilidades. **

El software permite la visualizacién de los datos introducidos regresando a la pantalla principal posicionado el
mouse en la seccidn analizar. Como se muestra a continuacion.

o INFLOW DATA (Datos del IPR) (Figura 5.29).

Figura 5.29 Datos del IPR.
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e WELLBORE DATA (Estado mecanico del pozo) (Figura 5.30).

Figura 5.30 Estado Mecdnico del Pozo. **

e TUBING DATA (Estado de la tuberia de produccién) (Figura 5.31).

Figura 5.31 Tuberia de Produccion. *
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o FLUID DATA (Datos del fluido) (Figura 5.32).

Figura 5.32 Datos del Fluido. **

e Datos del motor (MOTOR DATA) (Figura 5.33).

Figura 5.33 Datos del Motor. *
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e Datos de la bomba (PUMP DATA) (Figura 5.34).

Figura 5.34 Datos de la Bomba. %!

El programa de computo visualiza los resultados mediante graficas. La manera de poder visualizarlas es la siguiente
.En el mend se elige la seccién VIEW (Ver) y se selecciona GRAPH SELECTIONS (Seccion de Gréficas) (Figura 5.35).

Figura 5.35 Pantalla para la visualizacién de grdficas. **

172



Disefio de Bombeo Electrocentrifugo Sumergido

Donde se desplegara un menu seleccionando las graficas a mostrar (Figura 5.36). En este caso seleccionaremos las
principales o necesarias para el andlisis del disefio del sistema artificial de produccion.

Graph $elections E

Select Graphs to show

Inflow Performance

Inflow Performance [w/gas)
Purmp Performance (TDH)
Purnp Perfarmance (HP & EFf) | Show Dutflow Curve
Stamdard Catalog Pump Curve an Inflow Performance
Total Yolume through Pump

Percent Free Gas at Pump Intake

Wwiell Purnp-0fF Time

Motor Performance

Temperature Gradient

Mator Eff & Power Factor

Motor HP Amps & RPR

Pump Performance [TDH (& Design)

Directional Survey

Fump Senszitivities

Fressure Gradient vs Measured Depth

Pressure Gradient vs True Depth

Select Al | Deselect 41 |

@ Help | "/ 1].4 | x Cancel |

Figura 5.36 Seleccién de Grdficas. **
El software también tiene la opcidn de mostrar reportes de resultados obtenidos para su posterior analisis. La

manera de visualizar los resultados es el siguiente. En el menu se elige la seccién VIEW (Ver) y se selecciona REPORT
SELECTIONS (Seccion de Reportes) (Figura 5.37) y (Figura 5.38).

Figura 5.37 Pantalla para la visualizacién de reportes. **

173



Disefio de Bombeo Electrocentrifugo Sumergido

Report Selections 8

Select Reports to show:

Suramary Repaort
Dretailed Report

Limits Report

E quiprnent Order Farm
Input D ata Report

I Show Logo in Detailed Repart
I Show “Well/Equip. in Equip. Order Form

@ Help | / oK | x Lancel |

Figura 5.38 Seleccion de Reportes. *

5.9 Graficas del Disefio con Programa de Computo SubPUMP

5.9.1 Funcionamiento del Motor (MOTOR PERFORMANCE)

La gréfica del funcionamiento del motor (Grafica 5.1) representa la eficiencia, el factor de potencia, el amperaje de
la placa y las RPM contra el factor de carga para el motor seleccionado a su frecuencia de disefio. Como se puede
notar, un aumento en el factor de carga reducira las RPM del motor e incrementara el amperaje de la placa. La
grafica puede usar para determinar cualquiera de los cuatro valores de un factor de potencia conocido. En la linea
de RPM un pequefio asterisco representa el disefio actual de las RPM. A partir de este punto se puede leer el
porcentaje de amperaje de la placa, el factor de potencia y la eficiencia del motor.

Motor Performance

Reda 540D1 D@100% / 300 HP 2008V 94A 60Hz / 60.0Hz

2004 3460
-
- -~
.
"
T 3450
. Lo
) ~
1504 e
-
e 3440
) ~
) ~
~
5 *. s
& 1004 = 3430 1O
) -~ =
o
™ .
—_—— ~
T T —— — L
T T 3420
— =
50+ B = 1
e \ ~ \
IRy 3410
s
X
q 0 M0 120 130 140 163400
Load Factor
% Efficiency — — % Power Factor  ------ % NP Amps —-— RPM

#  Operating RPM

Grdfica. 5.1 Funcionamiento del Motor. *
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5.9.2 Comportamiento de Afluencia (INFLOW PERFORMANCE)

La grafica de Comportamiento de afluencia (Grafica 5.2) también se conoce como grafica IPR. Esta grafica se genera
a partir de los datos proporcionados del Comportamiento Afluencia y de las propiedades del Fluido. Muestra la
Presion de fondo fluyente contra el gasto total de liquido en [bl/dia] a |a profundidad de los disparos y a la entrada
de la bomba. Para gasto cero, la presidn de fondo fluyente es igual a la presidn estdtica. Los pequefios circulos en el
grafico marcan la presion de entrada a la bomba y la Presién de fondo fluyente al caudal Total de Fluido para el
disefio actual.

Inflow Performance

Alpha 1
2004
150-% —
e .
—— [ty P
S I
=2 -0
2 T
o 100 T e
: T
w
e =
o ~
50
0 ; , | | | )
2000 4000 6000 5000 10000 12000
Rate, BLID
— Inflow @ Perfs  — — Inflow @ Pump 0 Design Point

Grdfica 5.2 Comportamiento de Afluencia. **

5.9.3 Volumen Total a través de la Bomba (TOTAL VOLUME THROUGH PUMP)

El volumen de gas total mas liquido y gas libre en cada etapa se representa en la siguiente grafica (Grafica 5.3). La
curva de la izquierda es el porcentaje de gas libre en cada etapa. Esta linea empieza en cero etapas con el
porcentaje de gas libre en la entrada a la bomba y el fluido total entrando a la bomba. Al entrar el fluido en cada
etapa, el porcentaje de gas libre desciende al ser comprimido el gas o mezclado en la solucién. Cuando el
porcentaje de gas libre llega a cero, se observa una caida definida en la curva del gasto. Esto es un resultado de la
compresion del fluido en la bomba sin afiadir la compresidn del gas. La curva del gasto siempre desciende en cada
etapa ya que el volumen de fluido disminuye por el aumento de presion en cada etapa.

Esta grafica es util para representar cdmo se comporta el gas libre en la bomba y cudntas etapas tienen gas libre.
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Grdfica 5.3 Volumen a través de la Bomba. **

5.9.4 Comportamiento de la Bomba (PUMP PERFORMANCE TDH)

La siguiente grafica representa el TDH (Carga Dinamica Total) de la curva de la bomba (outflow) y la curva del
sistema del pozo (inflow) (Grafica 5.4) dibujadas como TDH contra liquido mas Gas en promedio bombeado
[bl/dia]. La curva de la bomba se genera a partir de la curva de comportamiento de la bomba con suficientes
etapas para llegar o exceder al gasto Total de Fluido corregida por la frecuencia y por los efectos de viscosidad. Un
pequefio asterisco en la curva de la bomba representa los limites de gasto minimo y maximo para la bomba segun
su frecuencia de disefo.

La curva del sistema del pozo se deriva de la TDH resultante de la diferencia entre la cabeza de entrada y descarga
de la bomba basados en las caracteristicas de la TP, contrapresidn, profundidad de la bomba, propiedades del
fluido, y relacién del comportamiento de afluencia del yacimiento.

La interseccion de estas dos curvas proporciona el TDH real y el gasto promedio de barriles por bomba para el
disefio donde la capacidad de la bomba (curva de la bomba) intersecta los requerimientos de la bomba (curva del
sistema del pozo).
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Pump Performance (TDH @ Design)
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Grdfica 5.4 Comportamiento de la Bomba. %

5.9.5 Comportamiento de la Bomba con Frecuencia Variable (PUMP PERFORMANCE TDH)

La curva de comportamiento de la bomba puede ser generada para un motor de velocidad variable para
representar varias frecuencias de disefio con intervalos de 5 Hz y 10 Hz por encima y por debajo de los Hz de
disefio. La grafica muestra que la bomba operara a mayores gastos de flujo cuanto mayor sea la frecuencia. Sin
embrago, quedara fuera del margen deseable de operacién cuando la frecuencia del motor supere los 70 Hz.
(Grafica 5.5).
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Pump Performance (TDH)
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Grdfica 5.5 Comportamiento de la Bomba con Frecuencia Variable. **

5.9.6 Gradiente de Presion contra Profundidad (PRESSURE GRADIENT VS MEASURED DEPTH)

Las graficas de gradiente de presidn contra profundidad medida y profundidad real muestran el comportamiento
de la presion en el pozo contra profundidad, desde el tope de los disparos hasta el cabezal (Grafica 5.6).

Hay tres secciones principales en estos graficos: primero, se muestra el gradiente de presién desde los disparos
hasta la entrada a la bomba. En esta seccidn, los calculos se realizan con la RGA de la formacién. Segundo, una linea
plana muestra el incremento de presion a través de la bomba a una profundidad constante. Finalmente, se muestra
el gradiente de presion desde la descarga de la bomba hasta el cabezal. Esta parte se calcula con la RGA resultante
luego que el gas es liberado a la entrada de la bomba.
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Grdfica 5.6 Gradiente de Presion contra Profundidad. **

000

5.9.7 Amperaje del Motor y RPM (MOTOR NP AMPS & RPM)

La grafica de amperaje del motor y RPM muestra cdmo estos dos factores varian con el factor de carga aplicado al

motor (Grafica 5.7)
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Grdfica 5.7 Amperaje del Motor y RPM.
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5.9.8 Curva de la Bomba (STANDARD CATALOG PUMP CURVE)

La gréfica estdndar de la bomba segun el catdlogo muestra la misma grafica que se puede encontrar en el catalogo
del fabricante para una sola etapa. La grafica contiene la cabeza, la potencia, y la eficiencia de la bomba calculada
segun los coeficientes (Grafica 5.8).
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Grdfica 5.8 Curva de la Bomba.

5.9.9 Comportamiento de la Bomba HP y Eficiencia (PUMP PERFORMANCE (HP & EFF))

La grafica de comportamiento y eficiencia de la bomba muestra las curvas de potencia de freno y de eficiencia para
la bomba seleccionada a la frecuencia de disefio con el nUmero actual de etapas (Grafica 5.9). La bomba actual
debe ser disefnada de manera que los barriles promedio de la bomba intercepten ambas curvas entre el rango
minimo y maximo (pequefos asteriscos en las curvas).
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Pump Performance (HP & Eff)
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Grdfica 5.9 Comportamiento de la Bomba HP y Eficiencia. *!

5.9.10 Gradiente de Temperatura (TEMPERATURE GRADIENT)

El gradiente de temperatura se calcula como una linea recta desde la temperatura de la cabeza del pozo a la
temperatura de fondo fluyente. El gradiente de temperatura se usa para calcular la temperatura de la TP (Gréfica
5.10).
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Grdfica 5.10 Gradiente de Temperatura. **

181




Disefio de Bombeo Electrocentrifugo Sumergido

5.9.11 Eficiencia del Motor y Factor de Potencia (MOTOR EFF & POWER FACTOR)

La grafica de eficiencia del motor y factor de potencia muestra cémo afecta el factor de carga a la eficiencia del

motor y al factor de potencia (Grafica 5.11).
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Grdfica 5.11 Eficiencia del Motor y Factor de Potencia. **

5.10 Tabla de Datos y Resultados

Las siguientes tablas muestran los resultados obtenidos del programa de computo SubPUMP.

En la hoja de resultados se muestra dos secciones en las cuales se muestra las condiciones ideales del disefio y las

condiciones de operacidn presentes obtenidas por el programa de cdmputo.

Para el disefio con un gasto de 4736 [bl/dia] el resultado es el siguiente:
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La siguiente Tabla 5.1 muestra las condiciones de operacion presentes en el pozo:

| Resultados |
| Pozo |
Alpha 1 |
T.R. OD 7.00 [pe] 3980 [m]
T.P. OD 3.50 [pe] 3895 [m]
Prof. Bomba 3895 [m]
Prof. Media 3965 [m]
Densidad del Aceite 31 "AP
YE 0.578
Método Flujo Multifasico T.V. Duns & Ros

Bomba Marca Serie Maodelo Gasto
REDA 540 GN-5200 | 5511 [bl/dia]
Motor Marca Serie Tipo Potencia Voltaje Amperaje
REDA 540D1 D@ 100% 300 HP 2008V 93.9 Amps
Cable Marca AWG Max. Amps [ Max. Voltaje
REDA 1 Cu 133 Amps 2549 V
Disefio |
Frecuencia 60 [Hz]
Potencia del Motor 378.1 [HP]
Velocidad de Operacidn 3432 [RPM]
Voltaje de Operacion 2008 [Valts]
Eficiencia de la Bomba 65.8 [%2]
Eficiencia del Motor 75.6 [34]
Gasto Total en Superficie (O+W) 4727.07 [bl/dia]
Gas Libre en la Bomba 4,9 [24]
Presion a la Entrada de la Bomba 113.29 [keg/cm?]
Potencia de Operacion Bomba 37341 [HP]
TDH 2313.70 [m]
Mumero de Etapas de la Bomba 299 [Etapas]

Tabla 5.1 Resultados disefio Bombeo Electrocentrifugo Sumergido
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5.11 Estudio de Sensibilidades

La pantalla SENSITIVITIES (Sensibilidades) (Figura 5.39) permite analizar y comparar diferentes equipos en un
sistema de Bombeo Electrocentrifugo Sumergido. Se puede evaluar y optimizar el funcionamiento de diferentes
equipos, creando nuevos casos y cambiando la seleccidén de los equipos y/o cambiando las sensibilidades de las
variables del sistema.

Sensitivities E

Comprehensive ] Compare Equipment | Dptimization |

Select curment input case: m

Select cagelz] shown in graphs and reports;

Case 1 -

Create Mew Caze... Rename Caze

44 Back | @ Help | W Ok | X Cancel |

Fin: (GETS

Figura 5.39 Estudio de Sensibilidades. **

Permite cambios rapidos en casos multiples sin tener que modificar alglin dato de las pantallas anteriores, pueden
ser ajustados hasta cinco casos diferentes simultdneamente. Cada caso puede ser sensibilizado hasta por tres
variables (tales como temperatura del yacimiento, RGA, frecuencia, presién de yacimiento, etc.) Las variables
disponibles estdn en la lista variables para sensibilidades que se encuentra en la pestaia OPTIMIZATION
(Optimizacion).

Unos de los parametros mas importantes en el disefio de Bombeo Electrocentrifugo Sumergido es la frecuencia del
motor, una solucidn eficiente para obtener mas produccién en la superficie seria aumentando esta, siempre y
cuando se mantenga en un rango de operacion adecuado, sin necesidad de realizar operaciones como cambio de
tuberia, cambio de motor o cambio de bomba en el pozo.

A continuacidn se muestra la grafica con las diferentes frecuencias aplicadas en el pozo “Alpha 1” con el motor y
bomba de disefio (Grafica 5.12).
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Pump Performance (TDH)
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Grdfica 5.12 Estudio de Sensibilidades con Frecuencia Variable. *

Como se puede observar en la Gréfica 5.12 el aumento de la frecuencia en el motor aumenta la produccion del
pozo “Alpha 1”, la frecuencia de disefio es de 60 Hz .Si se aumenta la frecuencia a 70 Hz todavia se encuentra en un

rango de operacion aceptable, pero las condiciones en superficie demandan una frecuencia maxima de 60 [Hz] por
lo que se continuard con dicha frecuencia.

En la pantalla de SENSITIVITIES (Sensibilidades), la pestafia OPTIMIZATION (Optimizacién) (Figura 5.40) permite
seleccionar las diferentes variables para realizar el estudio de sensibilidad para el pozo “Alpha 1”, en este caso se
seleccionan las variables WATER CUT (Corte de Agua) Y STATIC BHP (Presion de Fondo Estdtica), el estudio se
realiza para 4 casos diferentes incluyendo las condiciones actuales (Caso 1). Como se muestra a continuacion:
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Static BHP

Test BHP
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Sensitivity Variable Case 1 Urits Case2 [Case3 Cawed Casel
“water Cut 18.0 % 200 300 40.0 50.0
Static BHP 160.000 ka/cnt 155000 (150.000 |145.000 |140.000

 wae [ [ [

44 Back | (28 ﬂelpl W oK | x;ancell

Mir Maw

Figura 5.40 Estudio de Sensibilidades, pestafia Optimizacion. %
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Las variables son las siguientes:

| Datos | | Caso 1l Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 |
| Corte de Agua [%] | [ s 20 30 a0 50 |
| Presion de Fondo Estética [kg/em2] | | 160 155 150 145 140 |

Usando una frecuencia de 60 [Hz] para todos los casos.

Una vez introducidos los datos se finaliza dando clic en OK para comenzar la simulacion y obtener las siguientes
graficas y resultados:

Inflow Performance

Alpha 1

2001

Pressure, kofcm?
=)
[sn)

5000 10000 15000 20000
Rate, BbliD

— Inflow @@ Perfs , Case 1 — — Inflow (@ Perfs , Case 2

****** Inflows @ Perfs , Case 32 —-—  Inflow (@ Perfs , Case 4

== Inflow @ Perfs , Case & —+— Inflow @ Pump , Case 1

—— Inflow @ Pump , Caze 2 ---=-- Inflow @ Pump , Case 3

o Design Point

Grdfica 5.13 Comportamiento de Afluencia. **

La Grafica 5.13 puede usarse como una herramienta para determinar la presiéon de fondo fluyente o la presién de
entrada a la bomba si se conoce un gasto, o puede determinar un gasto si se conoce la presién de fondo fluyente o
la presion de entrada a la bomba. La IPR es Unica para cada pozo en un momento dado. La IPR cambia en el futuro

al producir el pozo debido al descenso en la presion estatica y a cambios en las caracteristicas del fluido tales como
la RGA.
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Grdfica 5.14 Comportamiento de la Bomba. **

10000

La Grafica 5.14 muestra el comportamiento de la bomba a las diferentes presiones de fondo estaticas y porcentajes

de agua, donde se muestra que a menor presion de fondo estdtica y mayor porcentaje de agua la TDH (Carga

Dinamica Total) aumentara gradualmente pero se mantendrd un comportamiento de la bomba aceptable con

respecto al rango minimo y maximo de operacién.

La siguiente Tabla 5.2 de resultados muestra los gastos para los diferentes casos mencionados anteriormente:

| Disefio Ideal | | Caso1l | Caso 2 | Caso 3 | Caso 4 | Caso 5 |

| Gasto de Aceite | [bl/dia] | a02s.60 | 3788.80 | 331520 | 284160 | 2368 |

| Gasto de Agua | bl/dia] | 71040 | 94720 | 142080 | 180440 | 2368 |

| Gasto Total de Liquido | oidial | 4736 | a6 | a6 | ame | ame |
Tabla 5.2 Resultados

Donde se puede observar que el gasto de aceite va reduciendo conforme al corte de agua va aumentando.
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A continuacidn se muestran los resultados obtenidos del disefio con las condiciones actuales (Tabla5.3).

| Casol | | Caso 2 |
Frecuencia &0 [Hz] Frecuencia &0 [Hz]
Potencia del Motor 378.1 [HP] Potencia del Motor 3B80.6 [HP]
Velocidad de Operacion 3432 [RPM] Velocidad de Operacion 3430.8 | [RPM]
Vaoltaje de Operacion 2008 [Volts) Voltaje de Operacion 2008 [Vaits)
Eficiencia de la Bomba 65.8 [3] Eficiencia de la Bomba 65.9 3]
Eficiencia del Motor 75.6 [3] Eficiencia del Motor 74.6 [%]
Gasto Total en Superficie [0+W) A727.07 | [blfdia] Gasto Total en Superficie [0+W) 4722.79 | [blfdia]
Gas Libre en la Bomba 4.9 [%] Gas Libre en la Bomba 4.9 [%]
Presidn a la Entrada de la Bomba 113.29 | [kefcm?] Presidn a la Entrada de la Bomba 113.64 | [kgfcm?]
Potencia de Operacion Bomba 373.1 [HP] Potencia de Operacion Bomba 375.6 [HP]
TOH 2313.70 [m] TDH 2323.22 [m]
MNumero de Etapas de la Bomba 299 [Etapas] Mumero de Etapas de la Bomba 299 [Etapas]
Caso 3 | | Caso 4 |
Frecuencia 60 [Hz] Frecuencia 60 [Hz]
Potencia del Motor 387.9 [HP] Potencia del Motor 305.3 [HP]
Velocidad de Operacion 3427.2 | [RPM] Velocidad de Operacidn 3423.4 | [RPM]
Voltaje de Operacion 2008 [Valts] Voltaje de Operacion 2008 [Volts]
Eficiencia de la Bomba 66 [%] Eficiencia de la Bomba B6.1 [3]
Eficiencia del Motor 716 [%] Eficiencia del Motor 67.9 [%]
Gasto Total en Superficie (0+W) 4725.52 | [bl/dia] Gasto Total en Superficie (0+W) 4726.58 | [blfdia]
Gas Libre en la Bomba 5.1 2] Gas Libre en la Bomba 5.3 [*2]
Presion a la Entrada de la Bomba 113.93 | [kg/cm?] Presion a la Entrada de la Bomba 114.14 | [kgfcm?]
Potencia de Operacién Bomba 382.9 [HP] Potencia de Operacion Bomba 390.3 [HP]
TOH 2348.28 ] TDH 237373 [m]
MNamero de Etapas de la Bomba 299 [Etapas] Namero de Etapas de la Bomba 299 [Etapas]
Caso 5 |
Frecuencia &0 [Hz]
Potencia del Motor 402.8 [HP]
Velocidad de Operacidn 3419.6 | [RPM]
Voltaje de Operacion 2008 [Volts)
Eficiencia de la Bomba 6.1 [3]
Eficiencia del Motor 63.3 3]
Gasto Total en Superficie [0+W) 473044 | [hlfdia]
Gas Libre en la Bomba 5.5 [3]
Presion a la Entrada de la Bomba 114.33 | [kgfcm?]
Potencia de Operacion Bomba 397.8 [HP]
TDH 239682 | [m]
Mimero de Etapas de la Bomba 299 [Etapas]

Tabla 5.3 Resultados Disefio de Bombeo Electrocentrifugo Sumergido (Andlisis de Sensibilidad)
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Se puede concluir que el andlisis de sensibilidad mostré una disminucion del gasto de aceite y un aumento del gasto
de agua, asi como un aumento gradual de la TDH (Carga Dinamica Total); el equipo actual trabaja con las
condiciones de disefio manteniendo un gasto de liquido en superficie constante y la bomba opera en un rango de
aceptable, por lo cual no es necesario realizar un cambio de bomba y motor.

5.12 Sistema Combinado Bombeo Neumatico y Bombeo Electrocentrifugo

Se realizara la simulacidn para la implantacidon de un sistema combinado usando la opcién GAS LIFT OPTIMIZATION
gue se encuentra en la pantalla de WELLBORE (Datos del Pozo) como se muestra a continuacién (Figura 5.41):

|§|

_

Wellbore

el Dala] Directional Survey  Gas Lift ]

2 Wellhead Separator

1

Injection Gas

Injection Rate 500.00 b 2cf /T
Injection Depth 38000 M
Yalve Differential

Pressure 0.a00 kgdomé

[ Compressor
Compressor Power

Injection Valve Suction Pressure 0o
Suction Temperature (320
Total Efficiency IW
Estimated Flowline on

Preszure Drop

€4 Back | @. Help | oK | X Qancell 2 Mest |

Mir: [GEYS

Figura 5.41 Gas Lift Optimization. **

El sistema combinado como su nombre lo dice es la combinacidn del Bombeo Neumatico con el Bombeo
Electrocentrifugo Sumergido, este se logra colocando una valvula de inyeccidon de gas en la T.P. por arriba de la
bomba centrifuga, el gas inyectado afectara las propiedades del fluido y ademds de una caida de presion en el pozo,
la TDH (Carga Dinamica Total), el nUmero de etapas y potencia requerida en la bomba.

Los datos requeridos para realizar la implantacién son los siguientes:

e Gasto de Gas de inyeccion.
e Profundidad de la valvula de inyeccion.
o Diferencial de Presién de las Valvulas.
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Datos |
| Inyeccién de Gas | so0 | [Mpe/dia] |
| Profundidad de Instalacisn | 3800 | [m] |
| Presion Diferencial de lavalvula | 0.5 | [kg/em2] |

5.12.1 Graficas y Resultados

EL comportamiento de la bomba se representa en la Grafica 5.15 mostrando una reduccién en sus etapas y TDH
(Carga Dindmica Total) logrando que la bomba realice mejor su funcién.
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Grdfica 5.15 Comportamiento de la Bomba (Sistema Combinado). **
La frecuencia variable con el Sistema Combinado se representa en la Grafica 5.16 mostrando un comportamiento

gue se ajusta mejor al rango de operacidén a comparacion del sistema de Bombeo Electrocentrifugo Sumergido para
los diferentes valores de frecuencia.
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Pump Performance (TDH)
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Grdfica 5.16 Comportamiento de la Bomba con Frecuencia Variable (Sistema Combinado). **

Con la aplicacién del Sistema Combinado se puede obtener una reduccidn de la potencia de la bomba manteniendo

una eficiencia de la bomba constante como se muestra en la Grafica 5.17:
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Grdfica 5.17 Comportamiento de la Bomba HP y Eficiencia (Sistema Combinado). **
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Los resultados son los siguientes (Tabla 5.4):

| Bombeo Electrocentrifugo Sumergido | | Sistema Combinado | | Diferencia |
Frecuencia 60 [Hz] Frecuencia 60 [Hz] Frecuencia 0 [Hz]
Potencia del Maotor 378.1 [HP] Potencia del Maotor 337.5 [HP] Potencia del Motor 40.6 [HP]
Velocidad de Operacion 3432 [RPM] Velocidad de Operacion 34516 | [RPM] Velocidad de Operacion 19.6 [RPM]
Voltaje de Operacidn 2008 | [Volts] Voltaje de Operacidn 2008 | [Voilts] Voltaje de Operacion a [Volts]
Eficiencia de la Bomba 65.8 [2] Eficiencia de la Bomba 65.8 [2] Eficiencia de la Bomba 0 [3]
Eficiencia del Motor 75.6 [%] Eficiencia del Motar 83.8 [%] Eficiencia del Motor 8.2 [2]
Gasto Total en Superficie [0+W) 4727.07 | [bl/dia] Gasto Total en Superficie [0+W) 4733.45 | [bl/dia] Gasto Total en Superficie (0+W) 6.38 [bl/dia]
Gas Libre en la Bomba 4.9 [%] Gas Libre en la Bomba 4.9 [%] Gas Libre en la Bomba 0 [36]
Presidn a la Entrada de la Bomba 113.29 | [kg/cm?] Presidn a la Entrada de la Bomba 113.25 | [kg/cm?] Presidn a la Entrada de la Bomba 0.04 | [kgfcm?¥]
Potencia de Operacion Bomba 373.1 [HF] Potencia de Operacién Bomba 332.5 [HP] Potencia de Operacion Bomba 40.6 [HF]
TDH 231370 [m] TDH 2058.26| [m] TDH 255.44 [m]
Namero de Etapas de la Bomba 209 | [Etapas] Namero de Etapas de la Bomba 262 | [Etapas] MNimero de Etapas de la Bomba 37 [Etapas]

Bombeo Electrocentrifugo Sumergido Sistema Combinado |

Frecuencia 60 60 [Hz] 0

Potencia del Motor 378.1 337.5 [HP] 11
Velocidad de Operacion 3432 3451.6 [RPM] 0.50

Voltaje de Operacion 2008 2008 [Volts] [1]

Eficiencia de la Bomba 65.8 65.8 [36] 0
Eficiencia del Motor 75.6 B3.8 [26] 9.78
Gasto Total en Superficie (0+W) 4727.07 4733.45 [bl/dia] 0.13

Gas Libre en la Bomba 4.9 4.9 [36] 0
Presion a la Entrada de la Bomba 113.29 113.25 [kegfcm?] 0.03
Potencia de Operacion Bomba 373.1 332.5 [HP] 12.21
TDH 2313.70 2058.26 [m] 12.41
Niumero de Etapas de la Bomba 249 262 [Etapas] 14.12

Tabla 5.4 Resultados Sistema Combinado

Aplicando el Sistema Combinado como se menciond anteriormente provoca una reduccion en la potencia, nimero
de etapas de la bomba, reduccién de la Carga Dinamica Total, y una caida de presidn en el pozo; concluyendo que la
aplicacion de este sistema produce un gasto de liquido en superficie similar al sistema de Bombeo Electrocentrifugo
Sumergido y la implantacidn de éste en el Pozo “Alpha 1” puede ser una opcién viable en la reducciéon de demanda
de energia en el equipo superficial y subsuperficial, dependiendo también de los resultados que arroje el analisis
econdémico.

En algunos casos en el Sistema Combinado puede suceder alguna falla en el Bombeo Electrocentrifugo Sumergido,
pueden ocasionarse en el cable, motor o bomba debido a que este sistema demanda un mayor mantenimiento y
monitoreo que el Bombeo Neumatico. Por lo cual al presentarse la falla en el Sistema Combinado puede seguir
produciendo mediante la inyeccién de gas, llamandolo asi, Sistema Alterno.
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CAPITULO 6

DISENO DE BOMBEO POR
CAVIDADES PROGRESIVAS
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6.1 Bombeo por Cavidades Progresivas

El Bombeo por Cavidades Progresivas es un método de levantamiento artificial que se puede utilizar en la
produccién de fluidos muy viscosos y posee pocas partes mdviles por lo que su mantenimiento es relativamente
sencillo.

Consta basicamente de un cabezal de accionamiento en superficie y una bomba de fondo compuesta de un rotor
de acero, en forma helicoidal de paso simple y seccién circular, que gira dentro de un estator de elastomero
vulcanizado.

La operacién de la bomba es sencilla; a medida que el rotor gira excéntricamente dentro del estator, se van
formando cavidades selladas entre las superficies de ambos, para mover el fluido desde la succidn de la bomba
hasta su descarga.

El estator va en el fondo del pozo enroscado a la tuberia de produccidon con un empaque no sellante en su parte
superior. El didmetro de este empaque debe ser lo suficientemente grande como para permitir el paso de fluidos a
la descarga de la bomba sin presentar restriccién de ningun tipo.

El rotor va roscado en las varillas por medio del niple espaciador o intermedio, las varillas son las que
proporcionan el movimiento desde la superficie hasta la cabeza del rotor. La geometria del conjunto es tal, que
forma una serie de cavidades idénticas y separadas entre si. Cuando el rotor gira en el interior del estator estas
cavidades se desplazan axialmente desde el fondo del estator hasta la descarga generando de esta manera el
bombeo por cavidades progresivas. Debido a que las cavidades estan hidraulicamente selladas entre si, el tipo de
bombeo es de desplazamiento positivo.

La instalacion de superficie estd compuesta por un cabezal de rotacidn, que esta conformado, por el sistema de
trasmisién y el sistema de frenado. Estos sistemas proporcionan la potencia necesaria para poner en
funcionamiento a la bomba de cavidades progresivas.

Otro elemento importante en este tipo de instalaciones es el sistema de anclaje, que debe impedir el movimiento
rotativo del equipo ya que, de lo contrario, no existird accion de bombeo. En vista de esto, debe conocerse la
torsién mdaxima que puede soportar este mecanismo a fin de evitar dafios innecesarios y mala operacién del
sistema.

El niple de asentamiento, en el que va instalado y asegurado al sistema de anclaje, se conecta a la tuberia de
produccién permanentemente con lo cual es posible asentar y desasentar la bomba tantas veces como sea
necesario.

En su aplicacidn correcta, los sistemas con bombas de cavidad progresiva proveen el método artificial de
levantamiento mds econdmico si se configura y opera apropiadamente.
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Ventajas:

= Habilidad para producir fluidos altamente viscosos.

= Habilidad para producir con altas concentraciones de arena.

= Habilidad para tolerar altos porcentajes de gas libre (no se bloquea).

= Ausencia de vélvulas o partes reciprocantes evitando bloqueo o desgaste de las partes moviles.
=  Muy buena resistencia a la abrasion.

=  Bajos costos de inversién inicial.

=  Bajos costos de energia.

= Demanda constante de energia (no hay fluctuaciones en el consumo).
= Simple instalacion y operacion.

=  Bajo mantenimiento.

= Equipos de superficie de pequefias dimensiones y bajo nivel de ruido.

Desventajas:

= Limitaciones en las capacidades de desplazamiento y levantamiento de la bomba.

= La compatibilidad de los elastémeros con ciertos fluidos producidos.

= Capacidad de desplazamiento real de hasta 2000 [bl/dia] o0 320 [m3/dia].

= Capacidad de elevacion real de hasta 6000 pies o 1850 metros.

= Resistencia a la temperatura de hasta 280 °F 0 138 °C (maxima de 350 °F 0 178 °C)

= Alta sensibilidad a los fluidos producidos.

= QOpera con bajas capacidades volumétricas cuando se producen cantidades de gas libre considerables.

= Tendencia del estator a dafio considerable cuando la bomba trabaja en seco por periodos de tiempo
relativamente cortos.

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

= La mayoria de los sistemas requieren la remocién de la tuberia de produccidn para sustituir la bomba.

= Los sistemas estdn propensos a altas vibraciones requiriendo el uso de anclas de tuberia y estabilizadores
o centralizadores de varillas de bombeo.

= Poca experiencia en el disefo, instalacién y operaciéon del sistema.
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6.2 Caracteristicas de la Bomba

La bomba estd compuesta por el rotor y estator (Figura 6.1). El rotor es accionado desde la superficie por un
sistema impulsor que transmite el movimiento rotativo a la sarta de varillas, el estator es el componente estético
de la bomba que contiene un polimero de alto peso molecular con la capacidad de deformacién y recuperacién
eldstica llamado elastdmero. El estator y el rotor no son concéntricos y el movimiento del rotor es combinado, uno
rotacional sobre su propio eje y otro rotacional (en direccién opuesta a su propio eje) alrededor el eje del estator.

La geometria del conjunto forma una serie de cavidades idénticas y separadas entre si. Cuando el rotor gira en el
interior del estator estas cavidades se desplazan axialmente desde el fondo del estator hasta la descarga,
generando de esta manera el bombeo por cavidades progresivas. Debido a que las cavidades estan
hidraulicamente selladas entre si, el tipo de bombeo, es de desplazamiento positivo.

Figura 6.1 Componentes de la Bomba.

La geometria del sello helicoidal formado por el rotor y el estator estan definidos por los siguientes pardmetros,
mostrados en la Figura 6.2:
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Figura 6.2 Pardmetros de la Bomba. °
Dénde:

D: Didmetro mayor del rotor (diametro nominal).

dr: Didmetro de la seccidon transversal del rotor.

E: Excentricidad del rotor.

Ps: paso del estator (longitud de la cavidad = longitud de la etapa).
Pr: Paso del rotor.

6.2.1 Geometria

Existen distintas geometrias en bombas PCP (Figura 6.3), y las mismas estdn relacionadas directamente con el
numero de Iébulos del estator y rotor. La relacién entre el nimero de I6bulos del rotor y el estator permite definir
la siguiente nomenclatura:

Nimero de Lobulosdel Rotor — 3
— Geometria 3 X4

Nimero de Lébulos del Estator — 4
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Figura 6.3 Diferentes Configuraciones de Geometrias.

6.2.2 Principio de Operacion

La Bomba de Cavidades Progresivas puede definirse como una bomba que consta esencialmente de dos
engranajes helicoidales interiores entre si:

Rotor, la pieza interna, es una hélice de n I6bulos.
Estator, la parte externa, es una hélice de n + 1 I6bulos.

La relacion entre el paso P del estator y el paso p del rotor es la de los nimeros de Iébulos:

P_ntl (6.1)
5= :

Esta geometria es tal que constituye n + 1 series de cavidades idénticas y separadas entre si. Cuando el rotor gira
dentro del estator, estas cavidades se mueven axialmente de uno al otro extremo del estator, desde la succidn
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hasta la descarga, creando la accién de bombeo. Debido a que las cavidades estdn aisladas entre si, la bomba es
del tipo volumétrico, o desplazamiento positivo.

El rotor y estator no son concéntricos. Los ejes son paralelos: la distancia entre los mismos es la excentricidad de la
bomba. Cuando el rotor hace la fraccion (1/n) de una vuelta completa en un sentido, su eje hace una vuelta en el
sentido opuesto alrededor del eje del estator.*

6.3 Descripcion del Equipo

La integracién de los componentes es indispensable, ya que cada uno ejecuta una funcién esencial en el sistema
para obtener las condiciones de operacién deseadas que permitan impulsar a la superficie el gasto requerido.

Figura 6.4 Distribucion de Componentes del Aparejo de Bombeo por Cavidades Progresivas.

El sistema de Bombeo por Cavidades Progresivas estd integrada por dos secciones de componentes: componentes
subsuperficiales y componentes superficiales, como se muestra en la Figura 6.4. A continuacién se describen

ambos tipos.
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6.4 Componentes Subsuperficiales
6.4.1 Sarta de Varillas

Las varillas de bombeo fueron disefiadas para transmitir a la bomba de pistén el movimiento alternativo del
balancin (Figura 6.5). En esta configuracidn las varillas estan sujetas a una sola fuerza, una carga axial ciclica. Estas
mismas varillas son utilizadas en conjunto con la bomba para transmitir al rotor el movimiento rotatorio provisto
por el sistema de impulsidn. Las varillas unidas entre si por medio de roscas formando la sarta, se introducen en el
pozo y de esta forma se hace parte integral del sistema de Bombeo de Cavidades Progresivas.

Figura 6.5 Varillas para Bombeo por Cavidades Progresivas. *

6.4.2 Estator

Es la parte externa esta constituida por una camisa de acero revestida internamente por un elastémero moldeado
en forma de hélice enfrentadas entre si, cuyos pasos son el doble del paso de la hélice del rotor (Figura 6.6).

Figura 6.6 Estator. >
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6.4.3 Elastomero

Los elastdmeros son aquellos polimeros que muestran un comportamiento elastico (Figura 6.7). El término, que
proviene de polimero eldstico, es a veces intercambiable con el término goma, que es mas adecuado para
referirse a vulcanizados. Cada uno de los mondmeros que se unen entre si para formar el polimero estd
normalmente compuesto de carbono, hidrégeno, oxigeno y/o silicio. El elastomero es un elemento que puede ser
estirado un minimo de dos veces de su longitud y recuperar inmediatamente su dimensidn original.

Figura 6.7 Elastémero. **

6.4.4 Rotor

El rotor es suspendido y girado por las varillas, es la Unica pieza que se mueve en la bomba (Figura 6.8). Este
consiste en una hélice externa con un area de seccién transversal redondeada, tornada a precision hecha de
cromo para darle mayor resistencia contra la abrasién. Tiene como funcidn principal bombear el fluido girando de
modo excéntrico dentro del estator, creando cavidades que progresan en forma ascendente.

Estando el estator y el rotor al mismo nivel, los extremos inferiores del rotor, sobresalen del elastémero
aproximadamente unos 460 [mm] a 520 [mm], este dato permite verificar en muchos casos si el espaciamiento
fue bien realizado. En caso de presencia de arena, aunque sea escasa, esta deja muchas veces marcada la hélice
del rotor. De este modo, al retirar el rotor por cualquier motivo, se puede observar en qué punto estuvo
trabajando dentro del estator, partiendo del extremo superior del rotor.

Figura 6.8 Rotor.
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6.4.5 Niple Espaciador

Su funcién es la de permitir el movimiento excéntrico de la cabeza del rotor con su cople de conexién a la varilla
inferior cuando el didametro de la tuberia no lo permite (ver Figura 6.9). En tal caso es imprescindible su
instalacion. La longitud de este niple debe ser suficiente para acomodar la cabeza del rotor antes del arranque de
la bomba, es decir antes de la elongacién dinamica de las varillas. Esta elongacién puede llegar a un maximo de 2 a
3 pies. Por lo tanto el rotor, correctamente espaciado y en funcionamiento, sobresale 1 a 2 pies del extremo
superior del estator.

Figura 6.9 Niple Espaciador. **

6.4.6 Niple de Paro
Es parte componente de la bomba y va roscado al extremo inferior del estator. Su funcién es:

= Hacer de Tope al rotor en el momento del espaciamiento, para que el rotor tenga el espacio suficiente
para trabajar correctamente.

= Servir de “pulmdn” al estiramiento de las varillas, con la unidad funcionando.

=  Como succién de la bomba.

Los mas usuales son los de rosca doble, con una rosca hembra en su extremo superior, que va roscada al estator y
una rosca macho de la misma medida en su extremo inferior, para permitir instalar debajo el ancla de torsién o
cualquier otro elemento (Figura 6.10). A la vez el centro de la misma hace de tope con el rotor, durante el
espaciamiento.
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Figura 6.10 Niple de Paro. *

6.4.7 Ancla de Torsion

Al girar la sarta hacia la derecha, vista desde arriba, hace que la tuberia también tienda a girar hacia la derecha, es
decir hacia el sentido de desenrosque de la tuberia. A esto se suman las vibraciones producidas por el giro del
rotor dentro del estator, vibraciones que son tanto mayores cuanto mas profunda esta la bomba. La combinacion
de ambos efectos puede producir el desprendimiento de la tuberia. El ancla de torsién (Figura 6.11) evita este
problema. Va instalada debajo del estator y se fija en la tuberia de revestimiento por giro a la derecha. Cuando el
estator estd sometido a la torsidn hacia la derecha, se ajusta el ancla.

Figura 6.11 Ancla de Torsion. ®
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6.4.8 Centradores

Son centradores no-rotatorios (ver Figura 6.12) que van instalados a los extremos de las varillas. Actian como
cojinetes y constan de dos componentes.

= Un vastago hecho de acero, cuyos extremos tienen roscas de varilla.
= Una camisa de pldstico suficientemente duro pasa resistir la incrustacién por la arena y resistente a los
aromaticos y al H,S.

El didmetro exterior de la camisa es levemente menor que el diametro interior de la tuberia. Hay modelos de
centradores para cada combinacion existente de tuberia y varilla.

Figura 6.12 Centradores. *
6.5 Equipo Superficial

Una vez obtenidos los pardmetros de operacion minimos necesarios para accionar el equipo de subsuelo, es
necesario dimensionar correctamente los equipos de superficie que sean capaces de proveer la energia requerida
por el sistema. Existen diferentes configuraciones de cabezales (Figura 6.13) y a su vez un amplio rango de
accesorios y tecnologias para cada una de estas configuraciones.
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Figura 6.13 Cabezal para Bombeo de Cavidades Progresivas. **

6.5.1 Cabezal de Rotacion

El cabezal de rotacién (Figura 6.14) debe ser disefiado para manejar las cargas axiales de las varillas, el rango de
velocidad a la cual debe funcionar, la capacidad de freno y la potencia necesaria.

Este es un equipo de accionamiento mecdanico instalado en la superficie directamente sobre la cabeza del pozo.
Consiste en un sistema de rodamientos o cojinetes que soportan la carga axial del sistema, un sistema de freno
(mecanico o hidraulico) que puede estar integrado a la estructura del cabezal o ser un dispositivo externo.

Un ensamblaje de instalacidn que incluye el sistema de empaque para evitar la filtracién de fluidos a través de las
conexiones de superficie. Ademds, algunos cabezales incluyen un sistema de caja reductora accionado por
engranajes mecanicos o poleas y correas.

La torsion se halla transferida a la sarta de varillas mediante una mesa porta grampa. El movimiento del mismo
dentro del eje hueco permite el ajuste vertical de la sarta de varillas de succidén (a semejanza del sistema buje de
impulso/vastago de perforacidn). El peso de la sarta de varillas se halla suspendido a una grampa, provisto de
cuatro pernos. La barra se puede levantar a través del cabezal a fin de sacar el rotor del estator y lavar la bomba
por circulacién inversa.*®
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Figura 6.14 Cabezal de Rotacion. *

6.5.2 Sistema de Transmision

Se le conoce como sistema de transmision (Figura 6.15) al dispositivo utilizado para transferir la energia desde la
fuente de energia primaria (motor eléctrico o de combustion interna) hasta el cabezal de rotacidn.

Para la transmisién de torsidon de una maquina motriz a una maquina conducida, existen al menos tres métodos
muy utilizados: Transmisidn con engranajes, correas flexibles de caucho reforzado y cadenas de rodillos.

Dependiendo de la potencia, posicién de los ejes, relacidén de transmision, sincrénica, distancia entre ejes y costo;
se seleccionara el método a utilizar.

En la mayoria de las aplicaciones donde es necesario operar sistemas a velocidades menores a 150 RPM, es usual
utilizar cabezales con caja reductora interna (de engranaje) con un sistema alternativo de transmisidon, como
correas y poleas. Esto se hace con el fin de no forzar al motor a trabajar a muy bajas RPM, lo que traeria como
resultado la falla del mismo a corto plazo debido a la insuficiente disipacion de calor.*

Figura 6.15 Sistema de Transmision. %
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6.5.3 Sistema de Freno

La segunda funcién importante del cabezal es la de frenado que requiere el sistema. Cuando un sistema BCP esta
en operacién, una cantidad significativa de energia se acumula en forma de torsién sobre las varillas.

Si el sistema se para repentinamente, la sarta de varillas de bombeo libera esa energia girando en forma inversa
para liberar torsiéon (ver Figura 6.16). Adicionalmente, a esta rotacion inversa se le suma la producida debido a la
igualacion de niveles de fluido en la tuberia de produccién y el espacio anular, en el momento de la parada.
Durante ese proceso de marcha inversa, se puede alcanzar velocidades de rotacién muy altas.

Al perder el control de la marcha inversa, las altas velocidades pueden causar severos dafios al equipo de
superficie, desenrosque de la sarta de varillas y hasta la rotura violenta de la polea del cabezal, pudiendo
ocasionar esta situacion dafios severos al operador.

Figura 6.16 Sistema de Freno. *
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6.6 Consideraciones para el disefio del sistema de Bombeo por Cavidades Progresivas

Los sistemas con bombas de cavidad progresiva son extremadamente flexibles en términos de su habilidad para
trabajar efectivamente en diversos rangos de aplicacién. Sin embargo, su éxito en cada aplicacion particular
requiere que los componentes del sistema sean compatibles con las condiciones del pozo y con el ambiente de
operacion. Un procedimiento de disefio que tome en cuenta ambos grupos de consideraciones, tendra mayor
probabilidad de éxito si se utiliza un criterio de seleccién de componentes acorde a las limitaciones que ellas
ofrecen.

A continuacién se muestran los datos del pozo y de la bomba a tener en cuenta, asi como los calculos requeridos
para analizar las variables de disefio de una instalacion de bombeo por Cavidades Progresivas. Es una guia
simplificada debido a las condiciones planteadas, las cuales podrian volverse mas complejas, si, el tipo de fluido,
gastos, profundidad y tipo de pozo a ser producido no son adecuados con el sistema.

Los datos son los siguientes:
= Datos del pozo (Tuberia de produccién, Tuberia de revestimiento, Varilla de bombeo, Profundidad de
instalacion, Nivel dindmico, % de agua, Densidad del agua y Presidn en la cabeza del pozo).
= Datos de la Bomba (Marca, Modelo, Geometria y Elastomero).
Los calculos son los siguientes:
= Gasto tedrico.
= Carga dindmica total.
= Potencia consumida.
= Torque.
= Esfuerzos axiales.
o Debido al peso de las varillas.
o Debido al efecto de la presién sobre la impulsidn de la bomba.
= Tensiones combinadas.
o Axial (tensidn a la traccion): o
o Tangencial (tensidn a la torsién): T

= Elongacién de la sarta de varillas.
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6.7 Analisis Nodal

Para el desarrollo del disefio en este capitulo se realizé un estudio de analisis nodal para el pozo “Alpha 2”, donde

se presentan las condiciones actuales para la aplicacién del sistema artificial de produccidn bombeo por Cavidades
Progresivas.

Estado Mecdnico del Pozo “Alpha 2”, se muestra en la Figura 6.17.

Figura 6.17 Estado Mecdnico del Pozo “Alpha 2”.%
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Para el 1 de septiembre de 2010, el pozo se encuentra sin produccidn debido al abatimiento de presidn.

Pws Pwf RGA °API Corte de Agua | Temperatura
[kg/cm’] | [Kg/cm?®] | [m*/m’] % °C
50 30 70 15 0 90

El pozo se encuentra sin produccidn, la presién en la cabeza es de 10 [kg/cm?] como se muestra en la Grafica 6.1

Pressure at NA point (kg/cm2 g)

Stock-tank Liquid at NA point (STB/d}

Grdfica. 6.1 Curva de IPR con una presion en la cabeza de 10 [kg/cm’]. ¥

Por lo cual se implantara el sistema artificial de produccién de Bombeo de Cavidades Progresivas para un aceite
pesado para producir un gasto aproximado de 1415 [bl/dia] y asi hacer producir el pozo “Alpha 2”.

A continuacidn se realiza el disefio del sistema artificial de produccion.
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6.8 Diseio de Cavidades Progresivas

Teniendo en cuenta la relacion anterior de datos y cdlculos requeridos para realizar el disefio de una instalacién de
bombeo con cavidades progresivas, para nuestro ejemplo se consideran los siguientes datos:

6.8.1 Datos del Pozo

Tuberia de Revestimiento 7.00 [pg] I.D.
Tuberia de Produccién 3.5 [pg] I.D.
Gasto Requerido 1415 [bl/dia]; 225 [m3/dia]
Profundidad de Intalacion 900 [m]
Varilla de Bombeo 1" x 25’ Grado D
Nivel Dindmico 750 [m]
Corte de Agua 0%
Densidad del Aceite 15°API

6.8.2 Datos de la bomba

Para la seleccién de una bomba se deben tener en cuenta ciertas variables que restringiran dicha seleccion. Entre
ellas se encuentran:

Gasto de Disefio.
Profundidad de la Bomba.
Diametro de la tuberia de revestimiento.

Ll

Tipo de fluido.

La combinacién de estas variables podra determinar:

Geometria.
Numero de etapas.
Didmetro de 1a1073 tuberia de produccién y varillas de bombeo.

P wnN e

Tipo de elastomero.

Otra variable de disefio y seleccién es el ajuste entre el rotor y el estator. Una apropiada seleccion del ajuste
puede considerarse como una de las variables mas importante de la seleccion de una bomba, siendo esta en
muchos casos la variable a mejorar para aumentar la vida util del sistema.
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Del catalogo GEREMIA Weatherford, se selecciond la siguiente bomba con las caracteristicas adecuadas para el
pozo “Alpha 2”, ya que el gasto de dicha bomba cumple con las caracteristicas necesarias para generar la
produccién en superficie, el modelo es el siguiente: Modelo: 14-40-2100, Presién maxima=2000 [lb/pg’], serie:
40, 4" de OD, 2100 BPD @ 500 RPM, Geometria: Simple Lobular, Elastdmero: NBRA (base nitrilica) Dimensiones
de disefio de la bomba: D: 60 mm d: 40 mm E: 10 mm Pe: 300 mm Pr: 150 mm (Figura 6.18).

Figura 6.18 Bomba GEREMIA-Weatherford. *
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Si bien el gasto de la bomba se puede obtener de la informacidn del catdlogo, se calculara el gasto tedrico de
desplazamiento de una bomba de geometria de I6bulo simple.

Didmetro Externo 4 [pg] 0.D.
Presion Mdxima 2000 [psi] presion mdxima
Gasto 2100 [bl/dia] @ 500 RPM
Elastomero Base Nitrilica
Geometria Lobulo Simple

Los datos de la varilla de bombeo se obtuvieron del catdlogo de Tenaris (Figura 6.19).

Figura 6.19 Datos de la varilla de bombeo.

6.8.3 Calculo del Gasto Tedrico

Las dimensiones de la bomba (ver Figura 6.20) son las siguientes:

D 60 [mm]
d 40 [mm]
E 10 [mm]
Pe 300 [mm]
Pr 150 [mm]
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Figura 6.20 Dimensiones del disefio de la bomba. *

Pe = Paso del estator = 2 x Pr [mm] (6.2)

Dénde:

Pr = Paso del rotor [mm|

D—d=2(E)[cm] (6.3)

Dénde:
D = Diametro mayor del rotor (diametro nominal)[cm]
d = Diametro de la seccion transversal del rotor [cm]

E = Excentricidad del rotor [cm]

A= (4)(d)(E) [em?] (6.4)

Dénde:

A = La seccion de cada cavidad generada
A=@HM@HO)
A =16 [cm?]
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EL desplazamiento de la bomba, es el volumen producido por cada vuelta del rotor (es funcidn del area y de la
longitud de la etapa),

V = (A[cm?| « Pe[cm]) [em?] (6.5)

V = (16)(30) = 480 [cm3] = 0.00048 [m?3]

El gasto es directamente proporcional al desplazamiento y a la velocidad de rotacion (N).

Q = V)(N) = (V)(RPM) [m3/dia/RPM]| (6.6)

Q = (0.00048)(1/min)(60 min/h)(24 horas/dia)

Q = 0.6912 [m3/dia/RPM] cte.volumétrica

6.8.4 Célculo de la Carga Dinamica Total

La carga dindmica total (la carga total que la bomba genera cuando estd bombeando el gasto deseado) estd dada
por los siguientes términos:

e P, = Presién en la cabeza del pozo [kg/cm?]
e Pf = Presion de friccion [kg/cm’]
e P.Nivel = Presidn de nivel [kg/cm’]

Py =10 [kg/cm?]

Pf = (Longitud de laT.P.)(Factor de Pérdida de Carga)[kg/cm?| (6.7)

De la Gréafica 6.2 (Factor de pérdida de carga) y con los datos del gasto requerido de 1415 [bl/dia] (225 [m3/dia])
y la varilla de bombeo de 1[pg] se obtiene el factor.

f =0.000107 [kg/cm? /m/cp]

Si se considera una viscosidad =1 [cp]

Pf = (900[m])(0.000107 [kg/cm?/m/cp])(1[cp]) = 0.09 [kg/cm?]
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Grdfica. 6.2 Factor de pérdida de carga. °

Nivel [m] = r/cm3
P.Nivel = m 10p lgr/em’] [kg/cm?] (6.8)
750 [m ] * 1.00 [gr/cm3
P.Nivel = m] 0 Lgr/em’] =75 [kg/cm?]
Por lo tanto,
P.Total = P, + Pf + P.Nivel [kg/cm?] (6.9)

P.Total = (10) + (75) = 85 [kg/cm?]
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6.8.5 Calculo de la Potencia Consumida

Se obtiene la potencia consumida.

Potencia Consumida = HHp / n [Hp] (6.10)
Dénde 7 es el rendimiento energético.
1 = potencia tedérica/potencia suministrada (6.11)
Para el caso de las bombas centrifugas se considera un rendimiento energético entre 0.6 y 0.7.
Por lo cual usaremos 1 = 0.6
HHp (Potencia Hidréulica) = (gasto [m3/dia])(presién [kg/cm?])(0.0014) [Hp] (6.12)

HHp = (225 [m3/dia]) * (85 [kg/cm?]) = (0.0014) = 26.7 [Hp]
Por lo tanto,

Hp = (26.7)/(0.6) = 45 [Hp]

6.8.6 Calculo del Torque

Al trasmitir la rotacidn al rotor desde la superficie a través de las varillas de bombeo, la potencia necesaria para

elevar el fluido, genera un torque resistivo el cual tiene la siguiente expresion:
Torque = K« Hp / RPM [lb — pie] (6.13)

K = 5252 Ib —ft constante para conversién de unidades

La componente total de torque medida en la cabeza del pozo tiene las siguientes componentes:

Torque Total = Torque Hidrdulico * Torque por Friccién « Torque Resistivo [lb — pie] (6.14)
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Dénde:

> Torque hidraulico: Esta en funcidn de la presidén de descarga de la bomba, presién por friccidn y presién de
la columna hidraulica.

Torque por friccidn: Es la friccion entre el rotor y el estator, este pardmetro se puede obtener de las
mediciones realizadas.

Torque resistivo: Es la friccidn entre varillas y la tuberia de produccién, el maximo torque resistivo esta en
la boca del pozo.

Para nuestro caso solo consideraremos el torque hidraulico debido a su incidencia. Si bien el torque por friccidn
posee un valor relativamente bajo, el mismo se puede incrementar al producir fluidos con arena o si el elastémero
del estator comienza a endurecerse o hincharse. Debemos calcular a cuantas RPM deberd girar el rotor (las
varillas) para poder calcular el torque requerido en superficie.

Anteriormente se calculd el gasto tedrico de la bomba es decir cuanto volumen desplaza por dia, por RPM.

m3/dia
C =0.6912

RPM
C = constante volumétrica
Q=C*RPM+E./V. (6.15)

E.V.= eficiencia volumétrica

Para estimar la eficiencia volumétrica de la bomba analizaremos la curva de prueba (Gréfica 6.3) a 300 RPM que
se aproxima al gasto que queremos producir.
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Grdfica. 6.3 Curva de Prueba. *

Se puede observar que a la presién de 85 [kg/cm?] (la cual fue calculada como contrapresién a la salida de la
bomba), el gasto a 300 RPM es de 180 [m3/dia]. Por otro lado el gasto a 300 RPM y 0 [kg/cm?] es de
200 [m3/dia].

Si consideramos este Ultimo como gasto al 100% de eficiencia volumétrica, podriamos estimar la eficiencia en las
condiciones reales de operacion:

Eficiencia Volumétrica [%] = 180/200 = 90 %

Consideramos que la eficiencia volumétrica a 360 RPM es igual que a 300 RPM. En la practica se puede observar,
analizando las curvas de prueba, que la eficiencia volumétrica aumenta a medida que se incrementan las RPM
(manteniendo la presién constante).

Para determinar las RPM de operacion estimadas:

RPM = Q[m3/dia] / C / (% efic/100) (6.16)

RPM = 225[m3/d] / 0.6912 [m®/dia/RPM] ] 0.9 = 360
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Torque = K » Hp / RPM (6.17)
K = 5252 [Ib — ft]
Torque = 5252[lb — ft] = 45 [Hp] / 360

Torque = 656 [lb — ft] 6 885 [N — m]

6.8.7 Calculo de Esfuerzos Axiales
La carga axial que soportan las varillas de bombeo consta de dos componentes principales.

e Debido al peso de la varillas.
e Peso debido al efecto de la presién de descarga de la bomba.

Debido al peso de varillas (F1)

Peso aproximado de la varilla 1”7 = 4.322 [Kg/m]
F1 = Longitud [m] x Peso de laVarilla [Kg/m] (6.18)
F1 = 900 [m] * 4.322 [kg/m] = 3890 [Kg]

Debido a la presidn sobre la bomba (presién diferencial) (F2)

Para calcular la carga axial debido a la presion sobre la bomba se debe considerar el efecto de la presién sobre la
proyeccion efectiva del rotor de la bomba (Llamamos proyeccién efectiva del rotor a la superficie proyectada del
rotor, menos la seccién de la varilla de bombeo).

F2 = ( Presiéntotal = Areaefectiva) [kg] (6.19)
Area efectiva = Area proyectada del rotor - Area de la varilla de bombeo [cm?] (6.20)
Del catalogo de GEREMIA- Weatherford, el drea efectiva para esta bomba y las varillas de 1” de diametro es:

Area efectiva de la Bomba = 18,14 [cm?]
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F2 = 85[kg/cm?] = 18.14 [cm?] = 1540 [kg]

F.Total = F, + F, [kg] (6.21)

F = 1540 + 3890 = 5430 [Kg]

6.8.8 Calculo de Tensiones Combinadas

Para calcular las tensiones combinadas (ver Figura 6.21) se debe tener conocimiento de las componentes:

e Axial (tensién a la traccién): o

e Tangencial (tensidn a la torsion): T

Figura 6.21 Tensiones Combinadas. °

Definiciones:
Plo = Tension a la traccién = F.Total /drea de la varilla (6.22)
T = Tension a latorsion = M.Torsor /| Wt (6.23)
M.Torsor = Torque calculado = 656 [lb — ft] = 90 [kg — m]
Wt = Médulo resistente polar = Jp / radio de varilla (6.24)

Jp = Momento de inercia polar = Bn + d*/ 32 (para una varilla cilimdrica)(6.25)

Tensiéon Combinada = J(JZ + (4 T?)) (6.26)
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o = (5430) / (5.06) = 1703[kg/cm?]
Jp = [(3.1416) * (2.54*)]/32 = 4.08[cm*]
Wt = (4.08) / (1.27) = 3.21[cm?]

T = (90) x (100) / 3.21 = 2803[kg/cm?]

Tesién Combinada = /(10732 + (4 * 28032)) = 5700[kg/cm?]

6.8.9 Cdlculo de Elongacidn de Varillas

Una vez instaladas las varillas de bombeo con el rotor se debe ajustar la medida de dicha sarta para que el rotor
trabaje dentro del estator durante su operacion.

Antes de la puesta en marcha, la columna de fluido entre el espacio anular de la tuberia de produccién y la tuberia
de revestimiento es igual a la columna de liquido que se encuentra en el espacio anular de la varilla y la tuberia de
produccién. De esta forma no existe presion diferencial en la bomba, por lo tanto las varillas de bombeo no se
encuentran sometidas a un estiramiento debido a la presidn sobre el rotor.

Cuando la bomba comienza a producir, aumenta la columna de liquido en el interior de la tuberia de producciény
se produce el descenso del nivel de fluido en el anular de la tuberia de revestimiento y la tuberia de produccion
hasta llegar a una condicidn de equilibrio dada por el indice de potencial del yacimiento. Este aumento en la carga
axial en las varillas produce un estiramiento en la sarta de varillas de bombeo el cual estd regido por la Ley de
Hooke. Esta distancia, junto a la longitud del niple de paro se deberd tener en cuenta ya que permite realizar el
ajuste de medida en condiciones estaticas, las cuales se modificaran y adaptaran en condiciones dindmicas.

AL = (lo « F3)/(E = S) [cm] (6.27)
Ddénde:

lo = Longitud de la sarta de varillas [m]
F, = Carga axial debido a presion diferencial sobre la bomba [kg]

E = Médulo de elasticidad del acero = 2000000 [kg/cm?]

S = Area transversal de la varilla [cm?]

AL = (900 = 100 * 1540) /(2000000 * 5.06) = 14[cm?]
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6.9 Programa de Cémputo “PC-FI”

El programa de computo “PC-FI” que los autores de la presente tesis realizaron para el desarrollo del Disefio de
Cavidades Progresivas se presenta en la Practica 4. Dicho disefio es para el equipo subsuperficial y se debe contar
con toda la informacidn necesaria. La informacién se obtiene de un analisis nodal y estado mecanico del pozo, asi
como las caracteristicas e informacion de la bomba y varilla.

El programa se realizé en la plataforma Visual Studio 2008 con programaciéon enfocada a objetos para el mejor
manejo de éste por el usuario. Los resultados obtenidos del programa “PC-FI” son los siguientes:

e Calculo de la Carga Dindmica Total [kg/cm?].

e (Cdlculo de la Potencia Consumida [Hp].

e (Cdlculo del Torque [N-m].

e Calculo de los Esfuerzos Axiales [Kg].

e Calculo de las Tensiones Combinadas [Kg/cm®].
e (Cdlculo de la Elongacién de Varillas [cm].

Los resultados estan en funcién del gasto requerido por el usuario. Si el usuario requiere un gasto en particular, el
programa arrojara los resultados y pardmetros necesarios para obtener ese gasto en superficie considerando una
bomba seleccionada por el usuario para dicho pozo, asi como la varilla utilizada. Por lo cual al variar el gasto la
potencia consumida, el calculo de torque, el calculo de las tensiones combinadas, la carga dinamica total y el
estiramiento de varillas cambiaran en funcién del gasto para obtener la produccién requerida en superficie.

El programa puede ser modificado para posibles mejoras en versiones futuras, considerando realizar el disefio del
equipo superficial, asi como capacidad y rangos en las bombas de cavidades progresivas haciéndolo mas completo
y eficiente.

A continuacién se muestra la secuencia de calculo para el disefio de Bombeo de Cavidades Progresivas para el uso
del programa “PC-FI” y posteriormente la Practica 4 correspondiente al Disefio de Cavidades Progresivas.
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6.9.1 Secuencia de calculo para el diseiio de Bombeo de Cavidades Progresivas con programa de cémputo PC-FI

[ Ejecutar Programa PC-FI

4

[ Datos del Pozo ]

(’- Cul. T.R. -\1

ol T.P
Gasto Reguerido
prof. de Colocacicn

Nivel Dinamico
Corte de Agua
pw
po

o~
4

Datosy Dimensiones
de la Bomba

(f_ Cigmetro Externo _‘\1

Presion Maxima
zasto
n
Eficiencia
Didmetro Mayor del Rotar
piametro de la Seccion Transversal del Rotor
Excentricidad del Rotor
Pazo del Rotor

K_ Paso del Estator -‘/j

[ Datos de la Varilla

Peso de Iz Varilla
Area Efectiva de la Bomba
Area de la Varilla
pigmetro de la varilla

4

[ Resultados

Calculo de la Carga Dinamica Total
Calculo de los Esfuerzos Axiales
Calculo de | Potencia Consumida
Calculo de las Tensiones Combinadas
Calculo del Torgue
Calculo de la Elongacion de Varillas

224




Disefio de Bombeo por Cavidades Progresivas

6.10 Practica 4 “Diseio de Cavidades Progresivas con Programa de Coémputo “PC-FI”

A continuacion se realiza la Practica 4 correspondiente al Disefio de Cavidades Progresivas haciendo uso del
programa “PC-FI”*® con los datos del disefio anterior para el pozo “Alpha 2”, donde se realizan los siguientes
cdlculos que se mencionaron anteriormente.

e  Calculo de la Carga Dindmica Total [kg/cm?].

e  (Calculo de la Potencia Consumida [Hp].

e  (Calculo del Torque [N-m].

e  (Cdlculo de los Esfuerzos Axiales [Kg].

e Calculo de las Tensiones Combinadas [Kg/cm®].
e  Calculo de la Elongacidn de Varillas [cm].

1. Comience por ejecutar el programa “PC-FI” (Disefio Cavidades Progresivas.exe) (Figura 6.22).

Figura 6.22 Pantalla Principal del Programa PC-FI.
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2. Se despliega la primera pantalla donde se colocan los datos referentes al pozo, asi como propiedades de
los fluidos y datos de la varilla de bombeo utilizada. Los datos requeridos son:

= Didmetro interior de la T.R. [pg]

= Didmetro interior de la T.P. [pg]

=  Gasto requerido [bl/dia].

= Profundidad de colocacién [m].

= Nivel dindmico [m] (La profundidad del nivel dindmico implica mantener a la bomba sumergida en el fluido
bombeado en funcién del nivel estatico y la columna hidraulica).

=  Corte de agua [%].

= Densidad del agua.

= Densidad del aceite.

= Presién de la cabeza del pozo [kg/cm”’].

Una vez introducidos los datos (Figura 6.23), se da clic en “siguiente”.

Figura 6.23 Datos del Pozo.

La siguiente seccién, muestra la ventana donde se colocan los datos y dimensiones de la bomba.
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3.

Los datos de la bomba y dimensiones (Figura 6.24) requeridos son:

Diametro externo [pg]. Didametro externo de la bomba. Este varia con respecto al modelo, marca y gasto
de acuerdo a las necesidades del pozo a producir.

Presién maxima [psi]. Presion maxima de descarga que genera la bomba segun sus capacidades.

Gasto de aceite [bl/dia]. Gasto maximo de aceite que puede producir la bomba.

Rendimiento energético (7). Se refiere a la energia total consumida entre la energia Util o utilizada por un
sistema, es decir, 1 = (potencia tedrica/potencia suministrada) Para las bombas de Cavidades
Progresivas el rango de operacion es (0.6-0.7).

Eficiencia volumétrica. La eficiencia volumétrica es la relacion entre el gasto real de la bomba y su caudal
tedrico. Para las bombas de Cavidades Progresivas el rango de operacion es (0.1-1.0).

Los siguientes datos correspondientes a las dimensiones de la bomba se muestran en la Figura 6.20.

Diametro mayor del rotor(D)[cm].

Diametro de la seccion transversal del rotor(d)[cm].
Excentricidad del rotor(E)[cm].

Paso del rotor(Pr)[cm].

Paso del estator(Pe)[cm)].

Los datos y dimensiones se obtuvieron del catdlogo de GEREMIA-Weatherford indicado en el punto 6.8.3.

Figura 6.24 Datos y dimensiones de la bomba.
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Una vez introducidos los datos, se da clic en “siguiente”.

4. Se despliega la pantalla referente a los datos de la varilla (Figura 6.25) donde se requieren los siguientes

datos.

= Peso de lavarilla [kg/m)]. Es el peso por metro de las varillas de succién utilizadas en el sistema.
= Area efectiva de la bomba [cm?]. Es el drea proyectada por el rotor menos el area de la varilla de bombeo.
» Area de lavarilla [cm?]. Es el drea de la varilla de bombeo utilizada en el sistema.

= Didmetro de la varilla [cm®]. Es el didmetro de la varilla de bombeo utilizada en el sistema.

Figura 6.25 Datos de la varilla.

Una vez introducidos los datos, se da clic en “siguiente”.

5. Finalmente se muestra la Ultima pantalla (Figura 6.26), se da clic en “Calcular” para obtener los resultados.
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Figura 6.26 Pantalla de Resultados.

229




Disefio de Bombeo por Cavidades Progresivas

Resultados (Tabla 6.1):

| Bomba Weatherford 14-20-2100 |

| Area de cada cavidad | 16 | [em?] |
| Cte. Volumétrica | 0,6912 |[m3fdfafHF‘|1ﬂ]|
|‘u'u|umen producido por cada vuelta del ruturlﬂ,ﬂﬂﬂdﬂ | [m?] |

| Calculo de Carga Dinamica Total |

| Presion de friccidn | 0,0963 | [kgfcm?] |
| Presidn de nivel | 75 | [kgfcm?] |
| Presidn total | 85,0963 | [kgfcm?] |

| Calculo de |a Potencia Consumida |

| Potencia Consumida 44,64 | [Hp] |

| Calculo del Torque |

| RPM |361.a382] [rem] |

| Torgue |E?9,5353| [MN-m] |

| Calculo de los Esfuerzos Axiales |

| Peso de las varillas [F1) | 3889,8 | [kg] |
| Peso debido a 1= presion sobre 12 bomba (F2) [ 158364 [kg] |
[ F. Total |sa33,0a] kel |

| Calculo de las Tensiones Combinadas |

| a [1073.80 | [kefeme] |
| Ip | 4,0863 | [cm?] |
| Wt | 32176 | [em?] |
| T |2788,18 | [kefem?] |
| T. Combinadas [serz.82| [kefem] |

| Calculo de |a Elongacion de Varillas |

| Al | 1372 | [em] |

Tabla 6.1 Resultados.
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Resultados obtenidos por el programa “PC-FI”
Area de cada cavidad.

La geometria del conjunto es tal, que forma una serie de cavidades idénticas y separadas entre si. Cuando el rotor
gira en el interior del estator estas cavidades se desplazan axialmente desde el fondo del estator (succion) hasta la
descarga, generando de esta manera el bombeo por cavidades progresivas. Debido a que las cavidades estan
hidraulicamente selladas entre si, el tipo de bombeo, es de desplazamiento positivo.

Area de cada cavidad | 16 | [cm#] |

Cte. Volumétrica

Si bien por catalogo, se puede obtener la constante volumétrica de la bomba, se plantea el ejercicio para
determinar la constante volumétrica de la bomba segun sus dimensiones, las cuales podrian ser suministradas por
el fabricante. Osea el célculo el gasto tedrico de la bomba, es decir cuando volumen desplaza por dia, por RPM.

Cte. Volumetrica 0,6912 |[m-",l'd|'ajHF'I‘u'1]|

Volumen producido por cada vuelta del rotor.

El desplazamiento de la bomba, es el volumen producido por cada vuelta del rotor (es funcion del area y de la
longitud de la etapa).

|‘u'u|un1en producido por cada vuelta del rﬂtﬂrl 0,00043 | [m?] |

Presion de friccion

Presion por friccion entre la T.P. y la varilla.

Presidn de friccidn | 0,0963 | [kg/cm?] |

Presion de Nivel

Presion debido a la columna de fluido a elevar.

Presion de nivel | 75 | [kg/cm?] |

Presion Total

Suma de la Presién de friccion y Presion de nivel.

Presidn total |EE,[IEIEE | [kgfcm?] |
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Potencia consumida

Es la potencia necesaria de la bomba para elevar el fluido.

| Potencia Consumida 44,64 | [Hp] |

RPM

Son la RPM del sistema de transmisidon que se conoce como el dispositivo utilizado para transferir la energia desde
la fuente de energia primaria (motor eléctrico o de combustion interna) hasta el cabezal de rotacién.

| RPIM |361,4382] [rem] |

Torque

Al transmitir la rotacién al rotor desde superficie a través de las varillas de bombeo, la potencia necesaria para
elevar el fluido genera el torque.

Torque |E?EI,EIEE| [MN-m] |

Esfuerzos Axiales
La carga axial que soportan las varillas de bombeo consta de dos componentes principales.

e Debido al peso de la varillas (F1).

Peso de las varillas (F1) | 38849,8 | [ke] |

e Peso debido a la presion sobre la bomba (F2).

Peso debido a la presién sobre la bomba (F2) | 1543,64 |  [kg] |

Fuerza Total

SumadeFlyF2

F. Total sazzaa| [kg] |

Tensiones Combinadas
Tensiones presentes a las que estan sometidas las varillas de bombeo dentro del pozo.

o:Tension a la traccion

o |1[I]|'3,E{I| [kefcm?] |

232



Disefio de Bombeo por Cavidades Progresivas

La tension a la traccién se calcula a partir de la fuerza de traccidon soportada por la varilla dividida por su seccién
transversal, determina la resistencia y alargamiento de la varilla sometidas a los esfuerzos que se ejercen durante
el funcionamiento del sistema.

Jp = Momento de inercia polar

Ip | ao863 | [em1 |

El momento de inercia polar es la resistencia que un cuerpo en rotacién opone al cambio de su velocidad de giro.
A veces se denomina inercia rotacional. El momento de inercia polar desempefia en la rotacién un papel
equivalente al de la masa en el movimiento lineal.

Wt = Médulo resistente polar

Wt | 3,2176 | [em?] |

El momento resistente polar o momento polar es una magnitud geométrica que caracteriza resistencia de un
prisma mecanico sometido a flexidn. El momento resistente es calculable a partir de la forma y dimensiones de
dicha seccidn transversal, y representa la relacién entre las tensiones maximas sobre dicha seccidn transversal y el
esfuerzo de flexién aplicado sobre dicha seccion.

T = Tensién a la torsion

T |2788,12 | [kefem?] |

La tensidn a la torsién es la aplicaciéon de una fuerza a una distancia radial que tiende a provocar un giro. Es la
relacidn del torque calculado entre el modulo resistente polar.

Tension Combinada

T. Combinadas | 5678,82 | [kgfcm?] |

La Tensién Combinada es la relacién que presentan las varillas en funcidn de la tensidn de torsion y la tensién a la
traccidn y cdmo se comportan en el sistema de Bombeo por Cavidades Progresivas.

Elongacidn de Varillas

Para la Elongacién de la sarta de varillas debemos conocer la “Ley de Hooke”. La Ley de Hooke establece que la

deformacién de un material elastico es directamente proporcional a la fuerza aplicada.

AL 13,72 | [em] |

Los resultados demuestran el comportamiento del equipo subsuperficial del Sistema de Bombeo por Cavidades
Progresivas para las condiciones establecidas por el usuario.
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Disefio de Bombeo por Cavidades Progresivas

A continuacidn se realiza nuevamente el disefio del Sistema de Bombeo de Cavidades Progresivas usando una
nueva bomba de la marca MOYNO, la seleccidn de estd bomba fue por las caracteristicas similares y adecuadas
para el pozo “Alpha 2”, el modelo es el siguiente: Modelo: 13-H-500, Presién maxima=2000 [lIb/pg2], serie:
40, 4.5" de OD, 2200 BPD @ 500 RPM, Geometria: Simple Lobular, Elastdmero: NBRA (base nitrilica) Dimensiones
de disefio de la bomba: D: 56.6 mm d: 25.4 mm E: 15.6 mm Pe: 300 mm Pr: 150 mm (Figura 6.27) y la misma varilla
de bombeo. El nuevo disefio se comparara con el disefio anterior para la seleccion de la mejor opcién.

Didmetro Externo 4.5 [pg] 0.D.
Presion Mdxima 2000 [psi] presion mdxima
Gasto 2200 [bl/dia] @ 500 RPM
Elastéomero Base Nitrilica
Geometria Single Lobe
D 56.6 [mm]
d 25.4 [mm]
E 15.6 [mm]
Pe 300 [mm]
Pr 150 [mm]

Figura 6.27 Caracteristicas de la Bomba Moyno. %
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Los resultados son los siguientes (Tabla 6.2):

—

Bomba “Weatherford Eomba "oy
4-H-75

14-40-2100
| Area de cads cavidad | 16 | 15,84 | [cm®] |
| Cte. Violumétrica | 0,6912 | 0,6847 | [mifdiaj'npm”
[ volumen producido por cada vueta del rotor | 0,00048 | 0,00047 | |
| Clculo de la Carga Dindmica Total |
| Presion de friccion | 0,0963 | 0,963 | [kzfcm¥] |
| Presion de nivel | 75 | 75 | [kzfcm*] |
| presicn total | ssoses | ssoses | pesemy |
| Cilculo de la Potencia Consumida |
[ Potencia Consumids | 44,64 44,64 | e
| Cikoulo del Torgue |
| RPM | 361,43 | 364, B6 | [rem] |
| Torque | §79,53 | E71,26 [ m-m] |
| Calculo de los Esfuerzos Axiales |
| Peso de las varillas [F1) [ 3889,8 |  sesss | ksl |
| Pesodebido a la presién sobre la bomba [Fz2) | 154364 | 153173 | [kz] |
| Fuerza total | 5433,44 | 5421,53 | [kg] |
| Cilculo de Tensiones Combinadas |
| o | 1073,8 | 1071,44 | [kzfcm*] |
| ip | a,0863 | 2,08 | e |
| Wit | 3,2176 | 3,2176 | [cm?] |
| T | 27EE, 1B | 2761,57 | [kgfem®] |
| Tensiones Combinadas | SE7E,82 | 5626,91 | maremip |
| Calculo de la Elongacion de Varillas |
| aL | 13,72 13,62 | [em] |

Tabla 6.2 Resultados.
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Los resultados muestran la comparacién entre las bombas, las cuales cuentan con caracteristicas similares donde
variables como la potencia consumida y la carga dinamica total no presentan algin cambio para obtener el gasto
requerido en superficie. El torque, los esfuerzos axiales, las tensiones combinadas y la elongacion presentan
cambios que no afectan la produccién, por lo cual cualquiera de las bombas puede usarse para su colocacién en el
pozo “Alpha 2”. Con respecto al aspecto econémico los gastos variarian o serian similares dependiendo de la
marca. Se recomienda realizar un analisis econdmico para obtener el VPN (Valor Presente Neto) y asi obtener
informacién de cuando se recuperara la inversioén realizada para el pozo “Alpha 2”.
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Conclusiones

> El trabajo para disefar los Sistemas Artificiales de Produccidn considera e integra las actividades para su
implantacion las cuales son: toma de informacién, ingenieria, instalacion del sistema, operacion,
supervision, y finalmente la optimizacién de los pozos, con lo que queda concluido el ciclo.

> A medida que la explotacién de un campo avanza, la presidon del yacimiento se abate gradualmente.
Cuando por falta de presidn en pozo ya no es posible restablecer el flujo y alcanzar las producciones
Optimas, es recomendable pasar a la aplicacidon de algun sistema artificial de produccion considerando el
gasto de aceite en pozos fluyentes, que nos permita continuar con la vida productiva de los pozos.

> La optimizacién de un sistema de produccién depende principalmente del conocimiento que se tiene
sobre los diferentes elementos que lo constituyen. Este procedimiento debe incluir, entre otras cosas, la
interrelacién de las caidas de presidon que ocurren en el sistema integral de produccién, desde el estado
mecanico del pozo, asi como la capacidad del yacimiento y el conjunto de elementos que contribuyen la
produccién de fluidos.

> La rapidez y exactitud en el manejo de datos del pozo, permite un desarrollo mds armdnico de los
Sistemas Artificiales de Produccidn, asi como una dinamica y certera toma de decisiones al enfrentarse
ante diferentes escenarios de produccion.

> Para la seleccion del sistema artificial se realizaron algunos analisis técnicos como econdémicos que
permitieran identificar que sistemas son factibles de implantar. Los sistemas evaluados fueron: Bombeo
Neumatico Continuo, Bombeo Electrocentrifugo Sumergido y Bombeo por Cavidades Progresivas.

> Los programas especializados de computo ofrecen una buena aproximacion de la seleccion de los equipos
y accesorios usados por los Sistemas Artificiales de Produccion, ademas de contar con pantallas
individuales de ingreso de datos consta de pantallas en las que se puede visualizar graficamente los
efectos que causara en el sistema la instalacion del equipo que se desea seleccionar.

> El programa “PC FI” ha sido desarrollado para el ejercicio de Cavidades Progresivas de una manera practica
e interactiva para el usuario. Es una herramienta util para el analisis del disefio y evaluacién de dicho
sistema para una posible aplicacidon de campo.
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En la Practica 1 se desarrolla un andlisis nodal utilizando el programa de cémputo PROSPER, obteniendo
informacién y parametros necesarios del comportamiento actual y futuro del pozo a analizar. Anticipando
la instalacion de un Sistema Artificial de Produccién.

La Practica 2 muestra el uso del programa de cémputo PROSPER para el diseiio del Sistema Artificial por
Bombeo Neumadtico, concluyendo que dicho programa es una herramienta util y eficaz para el analisis en
pozos candidatos.

Con respecto al disefio de Bombeo Electrocentrifugo Sumergido, en la Practica 3 se desarrolla su
aplicacion en el programa de cémputo SUBPUMP. Se concluye que es una herramienta muy util, enfocada
estrictamente al disefio, obteniendo resultados que ayudardn a la toma oportuna y técnicamente
fundamentada de decisiones.

La Practica 4 involucra el disefio de Bombeo por Cavidades Progresivas haciendo uso del programa de
cémputo “PC-FI”, desarrollado en este trabajo de tesis. Obteniendo informacién significativa sobre el
comportamiento del equipo subsuperficial demostrando ser una recurso de cémputo util para su analisis
del comportamiento de los pardmetros involucrados.
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Recomendaciones

> En la toma de informacién se debera realizar un exhaustivo proceso de seleccion, andlisis y la posterior
validacién de dicha informacion. Este proceso se realiza con base a las experiencias operativas de campo,
disefios previos y estudios tecnoldgicos. Se debe validar la informacién con la que se va a trabajar para
evitar errores en los disefios, mal uso de los equipos, desperdicio de los recursos humanos y técnicos.

Al tener claridad y precisién en la informacién, se obtiene la forma de optimizar la vida fluyente de un
pozo o elegir el sistema artificial de produccidn; y asi disminuir el nimero de intervenciones a los pozos y
obtener mejores recuperaciones.

> Al determinar el gasto de inyeccién dptimo para un disefio de Bombeo Neumatico Continuo, se deberan
considerar otros factores operativos, incluyendo los econdmicos, para determinar si éste es el gasto de
inyeccion de gas mas eficiente para la instalacidon en su conjunto.

> En el caso de Bombeo Electrocentrifugo Sumergido, se utilizd el programa SubPUMP para el disefio y
anadlisis de este sistema artificial, notamos que el programa no cuenta con mddulos de andlisis nodal y
propiedades de los fluidos, por lo que se sugiere utilizar programas alternos (PROSPER, PIPESIM) para
continuar con disefio de este sistema.

> El programa “PC-FI” para el Bombeo por Cavidades Progresivas en una futura version, podria involucrar:
Especificaciones en la seleccion de equipos y rendimiento de las bombas PC, asi como una base de datos
de los proveedores de equipos.

> Se sugiere utilizar en trabajos posteriores, simuladores de flujo bifasico en régimen transitorio que
realicen calculos de sistemas en los cuales las variables dependen de la posicién y el tiempo, como lo
hacen otros simuladores.

> Se propone que haya una interaccién con otros de los Sistemas Artificiales de Produccion (Bombeo
Mecanico y Bombeo Hidraulico) con lo cual se completarian los conocimientos adquiridos en las aulas, de
esta manera los ingenieros tendran mejores capacidades técnicas que propongan soluciones a problemas
que suceden en la industria.

> Profundizar en la simulacidon de Sistemas Artificiales de Produccidn hibridos con el fin de mejorar las escasas
aplicaciones de campo y promover el uso de estos sistemas.
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