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GLOSARIO

ABRASION: desgaste o erosién superficial por atribuida a la friccion o el
rozamiento.

BOMBA POR CAVIDAD PROGRESIVA: bomba que consiste en un estator y un
rotor, donde su geometria crea series de cavidades separadas, espirales y
lenticulares.

CASING: tuberia de gran didmetro disefiada con un material resistente para
soportar presiones altas que se instala en un hoyo descubierto y se cementa en
ese espacio.

CAUDAL: cantidad de fluido que fluye por una unidad de tiempo en determinado
sistema.

CRUDQO: describe el petréleo sin refinar apenas es extraido de un pozo y se
puede clasificar segun la densidad por los grados API.

DENSIDAD: relacion que existe entre la masa y el volumen de una sustancia
especifica.

DESPLAZAMIENTO: volumen de fluido bombeado por cada revolucion del rotor
dentro del estator.

NIVEL DE FLUIDO DINAMICO: nivel al cual desciende el fluido en el espacio
anular a condiciones de produccién en un pozo.

NIVEL DE FLUIDO ESTATICO: nivel a la cual llega el fluido dentro de un pozo, a
cuando este se encuentra cerrado.

ELASTOMERO: polimero que hace parte de la bomba por cavidades progresivas,
cuyo comportamiento es elastico.

ESTATOR: tubo con hélice simple o maltiple, normalmente de material polimérico,
con una conexion a la tuberia de produccion.

EXCENTRICIDAD: diferencia entre el diametro mayor y el diametro menor del
rotor.

HIDROCARBUROS: compuesto organico natural, que estd compuesto

principalmente de moléculas de carbono e hidrogeno, puede manifestarse en las
tres fases como gases, liquidos o sélidos.
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HIDROSTATICA: rama de la mecéanica que esta relacionado con los fluidos
liquidos y gaseosos.

MOTOR: provee potencia a la bomba, mediante energia hidraulica, eléctrica o de
combustion interna

PARAFINICO: compuesto orgéanico liquido que se encuentra en el petréleo cuya
estructura molecular se compone de una cadena abierta y se solidifica cuando
existen cambios de temperatura.

POLIMERO: combinacién quimica de moléculas llamadas monémeros y que
poseen comportamiento viscoelastico.

POZOS PETROLIFEROS: consta de una perforacion con tuberia y revestimientos
para conectar un yacimiento de hidrocarburos en el subsuelo con la superficie y
asi facilitar su explotacion.

PRESION: fuerza ejercida por unidad de area superficial.

ROTOR: eje de la bomba, cuya superficie tiene forma de hélice simple o multiple,
se encuentra dentro del estator.

SARTA: serie de tuberias de acero unidas entre si, para formar una tuberia
uniforme.

SOFTWARE: conjunto de programas e instrucciones, las cuales permiten ejecutar
diferentes tareas en un computador.

SUMERGENCIA: columna de fluido que se encuentra sobre la posicién en el pozo
de la bomba.

SURVEY: medicion completa que arroja datos de inclinacion y azimuth en el
proceso de perforacion de un pozo.

VISCOSIDAD: es una propiedad de los fluidos que determina la resistencia que
posee un fluido al movimiento.

YACIMIENTO: cuerpo de roca porosa y permeable en el subsuelo que es capaz

de almacenar fluidos y se forman bajo condiciones de temperatura en los cuales
se pueden preservar los hidrocarburos.
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RESUMEN

Actualmente, el Echometer Well Analyzer es el método mas utilizado para calcular
el nivel dinamico de fluido en un pozo con sistema de levantamiento artificial por
bombeo de cavidades progresivas, con algunas limitaciones y sobre todo con un
costo elevado para la empresa que requiera el servicio.

Este proyecto plantea una alternativa para el célculo de dicho nivel, un software
gue mediante célculos y ecuaciones permite la obtencion del dato sin que se
necesite una inversion adicional, éste es explicado con detalle teniendo en cuenta
parametros como su disefio, desarrollo y funcionamiento para un mejor
entendimiento.

El software se realiz6 con el lenguaje QML, basado en Java Script. Para la
validacién, las pruebas fueron realizadas con dicho software y comparadas con los
datos arrojados por el Echometer, logrando asi una similitud marcada y un
porcentaje de error pequefio.

La validacion de datos sera realizada mediante una comparacion entre los datos
arrojados por el Echometer Well Analyzer para la compafia TDA Supply & Service
S.A. encargada de prestar el servicio al Pozo DT-081 ubicado en el Campo Dina
Terciario en el departamento del Huila; y el Software NAVI creado y desarrollado
por las estudiantes expositoras del proyecto.

Finalmente se observara no sélo la utilidad e innovacién del software que permitira
economizar gastos para la empresa que requiera utilizarlo, sino la versatilidad y
comodidad de su uso.

Palabras claves: Nivel Fluido, Sistema Levantamiento Artificial Cavidades
Progresivas, Software, Cuenca Valle Superior Magdalena, Dina Terciario.
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INTRODUCCION

Actualmente en la industria para la medicion del nivel dinamico del fluido, se usa el
Echometer Well Analyzer, el cual arroja resultados aproximados, pero posee
limitaciones marcadas y representa un alto costo para las empresas que requieren
el servicio,

Debido a esto surge la necesidad de crear un software que sea una herramienta
alternativa para la medicion de dicho nivel, basados en los datos del variador del
torque de la varilla y que representa no solo bajos costos sino versatilidad pues
puede ser utilizado en cualquier momento ya que su respuesta es inmediata, es de
facil uso y comprension ya que se emplean las caracteristicas del pozo y de los
fluidos. Los datos arrojados por el software NAVI se acercan mucho a los
arrojados por el Echometer, obteniendo asi un porcentaje de error muy pequefio.

El presente trabajo de grado se realiz6 en las oficinas de TDA Supply & Service
S.A. y en el Campo Dina Terciario (Pozo DT-081) con el fin de encontrar una
alternativa a la hora de tomar el nivel dinAmico del fluido en un pozo que tenga
sistema de levantamiento de bombeo por cavidades progresivas (PCP).
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un software para la determinacion del nivel dinamico del pozo en
sistemas de levantamiento artificial de PCP.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Describir las generalidades del pozo y niveles dinamicos de fluido medidos con
Well Analyzer.

Describir las generalidades del sistema de levantamiento artificial de bombeo
por cavidades progresivas (PCP).

Describir los procedimientos actualmente utilizados en la industria para el
calculo del nivel dinamico de fluido de un pozo.

Describir los problemas operativos comunmente frecuentados al momento de
la medicion del nivel.

Identificar las variables necesarias para el desarrollo del modelo de predicciéon
del nivel dinamico de fluido de un pozo.

Desarrollar un software para determinar de manera analitica el nivel dinAmico
de fluido de un pozo.

Comparar los niveles dinamicos conseguidos con el software y los obtenidos
del Well Analyzer en un pozo.

Realizar una comparacion evaluativa de la estructura de costos actual y la
propuesta.
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1. CARACTERISTICAS DEL POZO DE ESTUDIO, GENERALIDADES DE LOS
SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL Y NIVELES DE FLUIDO

El presente proyecto fue probado en Campo Dina, ubicado en el municipio de
Aipe, en el departamento del Huila, al sur de Colombia; éste campo hace parte de
la cuenca del Valle Superior del Magdalena, el pozo elegido para la demostracion
es el DT-081. Operado actualmente por la compafia Ecopetrol.

1.1GENERALIDADES DEL CAMPO

1.1.1 Breve resefia histérica. EI Campo Dina Terciario fue descubierto en el afio
1961 por tres companiias: Colbas, Intercol y Tenesse Colombia, es la concesion
denominada Neiva 540 quien pasoé a ser del estado en noviembre de 1995 y hoy
por hoy perteneciente al area de Neiva en la gerencia del Alto Magdalena (de
Ecopetrol).

La explotacion comenzé en la Formacion Honda (1961) con la perforaciéon del
Pozo Dina-1, considerado el pozo descubridor del campo. Para el afio siguiente
fue perforado el Pozo Dina-2 con la produccién de las formaciones Honda y
Barzalosa. En 1963 se realizé la perforaciéon del Pozo Dina-3, encontrando
hidrocarburos en la Formacion Doima-Chicoral, en ese afo, el campo comenzo la
explotacion comercial en 1963 de la Formacion Honda, su produccién fue de 300
BPPD, con una gravedad de 20°API, su GOR de 250 SCF/STB y corte de agua de
0%, su pico maximo de produccion de crudo para octubre de 1983 fue de
7361STB/D.

Gradualmente el Campo fue desarrollado en las décadas de los 60 y 70’s al
perforar los pozos Dina-1 a Dina 13 y DT-1 a DT-8 (Dina Terciario-1 a Dina
Terciario-8). Surgio un programa activo de desarrollo en la década de los 80, para
la perforacion de los pozos DT-9 a DT-54 en aproximadamente para 1987, la
produccion total del campo fue de 4.700 BPPD, crudo 200API, un GOR de 600
SCF/STB y corte de agua de 20%. Entre 1988 y 1990 se realizd el ultimo
desarrollo para el campo, donde fueron perforados los pozos DT-55 a DT-64, para
dicha fecha la produccién del campo obtuvo niveles de 600 BBPD.

1.1.2 Geologia general de campo. Para describir los criterios importantes del
Campo, de esta forma se tendra una confianza acerca de la conducta geoldgica.
Los aspectos nombrados serén las formaciones geoldgicas, la geologia estructural
y la geologia del petréleo.

1.1.3 Clasificacion del Yacimiento. La produccién de hidrocarburos del Campo

Dina Terciario esta altamente afectada por la presencia de fracturas en las cuales
se localiza una roca porosa con un conjunto de fisuras de desarrollo elevado.
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Por ser un sistema fracturado, posee una complicacion por lo que es tomado como
un sistema heterogéneo.

1.1.4 Localizacion del campo. Ubicado en la Cuenca del Valle Superior del
Magdalena, puntualmente en la Sub-Cuenca Neiva (Figura 1). Se amplia desde el
sur de Natagaima en Tolima, Pitalito en Tolima; en medio de las Cordilleras
Central y Oriental.

Figura 1. Mapa de la localizacion del Campo Dina Terciario
o N
-

! 0
Fuente: ANH, Agencia Nacional de Hidrocarburos, Colombian Sedimentary

Basins; INVIAS, Instituto Nacional de Vias, mapas de red vial. Modificado por los
autores.

1.1.5 Geologia del Petroleo. Existen 38 campos productores en la Cuenca del
Valle Superior del Magdalena. A continuacion, se explicaran las fases geoldgicas
de esta cuenca.

¢ Roca Generadora. El depoésito de lutitas y calizas en las formaciones Tetuan,
Bambucda y Luna se deben a eventos sin presencia de oxigeno en el Albiano
Medio y Turoniano. El Ker6geno preponderante es de tipo Il, con reflectancia
de vitrina (Ro) entre 0.5 y 1.35. La Temperatura maxima es de 450°C y TOC
>5%.
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e Migracién. Ocurre justo después del primer caso compresivo del Cretacico
Tardio y aun continta. Las rutas de migracion han sido documentadas en toda
la extension de la cuenca (horizontal y verticalmente). Las areniscas de la
Formacion Caballos son las principales transportadoras de hidrocarburos y en
menor proporcion las de la Formacion Monserrate.

¢ Roca Reservorio. Las unidades de areniscas se encuentran repartidas en la
cuenca de la siguiente forma: Formacion Caballos y Monserrate en el
Cretécico; y la Formaciéon Honda en el Mioceno. Las rocas calcareas
fracturadas poseen gran potencial de reservorio y finalmente las facies
arenosas de la Formacion Tetuan quienes actualmente producen
hidrocarburos, son objetivo de explicacion.

1.1.6 Propiedades de roca y fluidos. A continuacion, se aprecia una el resumen
de datos de las propiedades de roca y fluidos del yacimiento el cual produce el
pozo DT-081, en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades de roca y fluidos

PROPIEDADES DE ROCA Y FLUIDOS H |Barz| D M
Porosidad promedio % 17 15 11 18
Rango de porosidad, % 13-21113-18| 9-13 |17-20
Permeabilidad Promedio (mD) 50 25 6 75
Rango permeabilidad, mD 6-300]6-300|6-300 B5-20(
Relacion Kv/Kh 0.1
Reservorio Naturalmente Fracturado No
Gravedad API del Aceite 19-22] 19 19 18
GE del gas 0.65, | ND | 0.58] 0.68
Viscosidad Aceite/gas (cp) @ Pb 40 ND | 19.5] 40
Presion Punto de Burbuja (psi)@ Datum
(DT-2, DT-11) 1025 ND | 879 | 1197

Fuente. TDA Supply & Service

1.1.7 Survey. Para determinar la orientacion del Pozo DT — 081 se realiz6 la
medicion del tamafio y direccion de los campos magnético y gravitacional
realizados con la herramienta de MWD, para obtener los siguientes datos
reflejados en Tabla 2, para mas informacion consultar el Anexo A.
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Tabla 2. Survey DT-081

TVD MD INCLINACION AZIMUTH
[0) [0) [0) [0)
138 138 0.63 278.21
229.99 230 0.69 273.96
320.98 321 0.88 198.08
412.95 413 2.19 168.83
506.81 507 4.06 159.71
598.43 599 6.31 155.08
738.27 740 8.31 152.58
833.76 837 11.88 148.46
909.78 915 13.94 148.58
994.89 1003 15.5 149.21
1080.25 1092 17.38 148.83
1163.58 1180 20.06 148.33
1245.89 1268 21.38 147.58
1327.35 1356 23.06 146.08
1408.78 1445 24.56 147.96
1488.1 1533 26.75 147.71
1565.18 1620 28.5 150.08
1642.56 1709 30.69 148.71
1716.59 1796 32.69 147.96
1789.71 1883 32.94 147.96
1864.36 1972 33.06 144.46
1937.22 2059 33.19 141.33
2011.76 2148 33.06 138.58
2086 2237 33.88 136.46
2158.26 2324 33.81 136.83
2231.19 2412 34.25 136.58
2304.81 2501 34.13 136.83
2376.83 2588 34.13 137.08
2450.5 2677 34.13 137.83
2520.71 2762 34.5 136.33
2593.25 2850 34.44 136.46
2664.29 2936 34.19 135.96
2737.88 3025 34.25 135.58
2810.67 3113 34.13 135.33
2882.64 3200 34.25 134.58
2955.75 3288 33.38 136.21
3030.06 3376 31.38 135.58
3106.79 3465 29.5 135.3
3183.2 3553 30 136.83
3258.65 3641 31.94 137.33
3332.89 3729 33 137.96
3406.97 3818 34.31 137.21
3477.05 3903 34.63 136.08

Fuente. TDA Supply & Service S.A.

1.1.8 Estado Mecanico. El Pozo DT-081 cuenta con una profundidad de 4177 ft,
posee dos secciones la primera con un casing de 95/8 in de diametro y 36 Ib/ft de
peso que va hasta 690 ft; la segunda tiene un casing que va de tope a base de 7
in de diametro y 23 Ib/ft de peso que va hasta 4177 ft; y un tubing de 31/2 in de
diametro y 9.3 Ib ft de peso, su sistema de levantamiento artificial es bombeo por
cavidades progresivas PCP, y cuenta con dos secciones cafiloneadas una en la
Formacion Honda y una en la Formacion Monserrate.
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Figura 2. Estado mecanico del pozo DT-081

REPORTE COMPLETAMIENTO PCP

RO-06.03 CONSECUTIVO No.
INFORMACION GENERAL
o ComMPaRlia PREPARADC POR TELEFONO FECH&
ECOPETROL TDA 38310563 26-jun-17
POZ0 CAMPO PaIS DIPTO. MNusva
DT-081 DINA TERCIARIOS COLOMBIA HUILA | workover
SIZE WEIGHT GRADE THREAD 1D (INGH) DEFTH
EASING 9-518" 36#FT
ZI2E WEIGHT GRADE THREAD 1D [INCH) DEFTH
| ot 600 0t EASING 7™ 23 i
LINER SIZE WEIGHT GRADE THREAD 10 [IMCH) DEFTH
Ranurada
SIZE WEIGHT GRADE THREAD 1D (INGH) DEFTH
THEING 3z 3.3 #ft N-80 ELIE #REF!
COMPLETAMIENTO EN SUPERFICIE
DRIVE HEAD (23] ELECTRIC MOTOR [24) ¥5D
FABRICANTE WTF FABRICANTE FAERICANTE | TAZKAWA
B SN BN TelETZZA0 0001
MODELD TN G AMPERIOS TMODELD FT
FOLEA 144 DIENTES POLEA CORRIENTE | 33,00
GEAR RATIO 4,00 HE 40 HE 40
CORREAT 2530 FFM 1130 VOLTAJE

(22). BOP COMPOSITE PUMPING TEE 7 ¥16°

X 3MIL X 3 ¥8° X 3000M RAMS 1 %4 [OIL LIFT), R 31/ R45 .

COMPLETAMIENTO EN FONDO

STATOR ROTOR DRIVE RODS
FAERICANTE MANTL FAERICANTE MANTL F ABRICANTE
FODELD 10RA2000 MODELO 10RA2000 DIAMENTRO 100
EN: SN LONGTUD
ELASTOMERD H 70 SIZE D GRADD
CONEXIGN 3 iz CONEXIGN 1" PESO
DESCRIPCION
SARTA DE PRODUCCION UMINISTRADD PD| LD. () (0.0. (7) [LENGHT ()| FROM () | TOI[)
MR peed pee 0,00 0,00 0,00}
0. Tubing Hanger Tipe Fiotatar T-1HE" ECP 7,060 1062 0,31 000 0.9
02,53 Juntaz de 312" EUE N-50 9,5 Usadas ECP 2,892 350 623,10 0,31 16:530,01
03, 61 Juntas de 312" EUE N-50 3,5 Mucvas ECP 2892 350 1553,30 630,01 3459,51
4. Niplesilla 3-112" EUE x 2,75" TOA 2750 350 108 aazast| 549039
05, Swivel 512" EUE S/N 3550 ECP 2392 250 169 zas038| 349208
06, Pup Jaint 3-112"EUIE NS0 3,58 ECP 2,892 350 614 432,05 543522
0. Estator 10-2000 4" MU S/N 102133 TOA AN 350 31,45 3435,22 3523,67]
%, XIOYER 5- W2 EUE (FIN PARD) TOA 350 160 35267 3551,21]
3. Anchor catcher torquestopper 312" EUE SIN; 16385 ECP 2332 3,500 114 353127 355241
10, Separader de Gaz 512 EUE SiM: FG 116 ECF 2332 3,500 275 353241 353516
SARTA DE VARILLA UMINISTRADD PO] LD (") | O.D. (7] (LENGHT (')) FROM () | TO()
MR XXX HKHX HA 0,00 0,00 0,00]
11. Barra Liza 114" x 40" ECP HKHX 1,250 30,00 0,00 30,00
12. (2] Pony Rod 118" WFT D x §x2" ECP HKHX 0,575 10,00 30,00 40,00]
1. [131) YWarilla "WFT D 7/8" x 25' con Cent PLS 118" 3-1/2" ECP 0,000 0,575 333380 40,00 3433,80]
14. 1] Shear Coupling T/E" x 30KIb: TDA HKHX 1,750 067 343350 3434,47]
15. (3] Yarilla WFT D 748" [NUEYQ)] ECP HKHX 0,575 75,00 343447 3503,47]
16. Rotor 10-2000 5/N: R425003 TDA HKHX 2,000 20,00 3503,47 3523,47]
FORMACIONES FROM()| TO() [THICKNESS SHOWS
[ FECHA HISTORIAL INTERYEHCIONES [WORKOVYER & WELL SERYICE)
417700
COMENTARIOS
Mota:
REPRESEMTAMTE OE TOA& REPRESEMTANTE DEL CLIENTE

Fuente. TDA Supply & Service S.A.
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1.1.9 Perforados. Los rangos de perforados se muestran en un resumen junto a
todas sus caracteristicas principales en la Tabla 3.

Tabla 3. Perforaciones pozo DT-081

5.2.PERFORACIONES

':,i%":f Tg;E Ba,ts)‘E ESTATUS| FECHA |BLOQ.| FORMACION | TPP | COMENTARIOS
23/07/2009 : 2.275 : 2.295  OPEN 07/08/2009 E TH3 6  Skin by-pass
23/07/2009 : 2.460 : 2.470 : OPEN 07/08/2009 E TH3A 6 : Skin by-pass
23/07/2009 : 2.550 : 2.560 : OPEN 07/08/2009 E TH4 6 | Skin by-pass
23/07/2009 : 2.700 : 2.715  OPEN 07/08/2009 E TH4 6  Skin by-pass
23/07/2009 : 2.980 : 2.990 | OPEN 23/07/2009 E TH6 6 CSG GUN4.5"
23/07/2009 : 3.060 : 3.080 : OPEN 23/07/2009 E TH6 6 | CSG GUN 4.5"
23/07/2009 : 3.218 ;: 3.228  OPEN 23/07/2009 E TH7B 6 | CSG GUN4.5"
23/07/2009 : 3.339 : 3.349 . OPEN 07/08/2009 W TH7 6 : Skin by-pass
23/07/2009 : 3.411 : 3.421  OPEN 07/08/2009 W TH7B 6 | Skin by-pass
23/07/2009 : 3.563 : 3.568  OPEN 23/07/2009 W MONSERRATE 6 CSG GUN4.5"
23/07/2009 : 3.585 : 3.590 A OPEN 23/07/2009 W MONSERRATE 6 CSG GUN4.5"
23/07/2009 : 3.596 ;| 3.601 : OPEN 23/07/2009 w MONSERRATE 6 i CSG GUN4.5"
23/07/2009 : 3.655  3.675 : OPEN 23/07/2009 W MONSERRATE 6 | CSG GUN4.5"

ARENADO

23/07/2009 : 3.696 : 3.710 : OPEN 23/07/2009 W MONSERRATE 6 | CSG GUN4.5"

Fuente. TDA Supply & Service

1.1.10 Historia de Produccion. Como se menciona anteriormente, el inicio de la
explotacion del Campo Dina Terciario ocurrié en el afio 1961 y desde ahi hasta
comienzos de la década de los 80’s los niveles de produccion estaban en el orden
de los 2000 BOPD. EIl incremento significativo se presentd en 1983 pues su
produccion estuvo en el orden de los 7300 BOPD, éste fue el punto mas alto de
produccion en toda la historia del campo.

Para mayo de 1997, se tuvo un orden de 4200 BOPD, 7300BWPD, un GOR de
400 SCF/STB y un BSW de 63%, la produccion del Campo Dina Terciario en la
actualidad es realizada mediante sistemas de levantamiento artificial como el
Bombeo Mecéanico y Bombeo por Cavidades Progresivas para luego ser
transportado por lineas de transferencia a la Bateria donde se encuentra el
multiple de produccion y luego es distribuido a dos separadores generales de
prueba.

En general, el campo tuvo un comportamiento estable debido a que no se
presentaron declinaciones muy definidas (entre los afios 1968 — 1981 y 1983 —
1991). Luego de 1991 la produccion del campo ha descendido alrededor del 8%
anual. En cuanto al corte de agua, los niveles nunca sobrepasaron el 30% hasta
1986, luego se presentd un incremento gradual hasta llegar a 60% en 1997.
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1.2 FASES DE RECUPERACION DE PRODUCCION

Al iniciar la explotacion y produccion en un pozo se cuenta con un proceso, éste
consta de tres etapas de recuperacion o recobro de hidrocarburos dependiendo de
la energia y presion que contenga el yacimiento, la cantidad y rentabilidad de las
reservas que queden en el interior del reservorio, las cuales se ilustran en la
Figura 3, dichas etapas siguen un orden comenzando con el recobro primario,
seguido del recobro secundario y finalizando con el recobro terciario, algunas de
éstas fases se pueden saltar si se determina que el proceso no es rentable para la
produccion de los hidrocarburos presentes en el yacimiento; el método que se
utiliza en cada fase obedece los calculos que los ingenieros de yacimientos y
produccion realizan para establecer la mejor opcion por cada etapa.

Figura 3. Fases de recuperacion de produccion

~ L Recobro Primario

| - |
Lmra ntamiento Artificial |

Flujo Natural :
+ | Recobro Pump gas lift etc. |
I Secundario
—————————— o

Recobro
Convencional
A

Inyeccion de agua - | Mantenimiento de Presidn
Recobro Terciario Agua Inyeccion do Gas
l J B
| ————— =
o
| = = : 1

- Gas miscible | —r

E -ﬁ Tarmico P ] Quimicos y Otros
| L L
ssl < .
5 £y Combustion Hitrogeno Aleanos
= Electromagnetico Dioxido de carbono Polimeros
Agua caliente Hidrogeno

s

Fuente. Oil & Gas Journal, Marzo 20, Afio 2000. Editado por los autores.

En el pozo a evaluar los hidrocarburos son extraidos por un sistema de
levantamiento artificial que hace parte de la recuperacién primaria, la cual se
explica como la primera etapa de la produccion de hidrocarburos por medio de
mecanismos naturales de empuje de un reservorio, tales como la expansion de
roca y fluidos, gas disuelto, capa de gas, acuifero y drenaje gravitacional los
cuales desplazan los fluidos desde el yacimiento a superficie por el efecto del
gradiente de presidbn que existe entre el pozo y el reservorio, el porcentaje
promedio de recuperacion primaria es del 10 al 15%.
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1.2.1 Sistemas de levantamiento artificial. A medida que el tiempo pasa la
energia natural del yacimiento disminuye, y los fluidos dejan de producirse por
esto es importante implementar tecnologias desarrolladas que ayuden a aumentar
la presion diferencial o reducir la presion de la columna hidrostatica dentro del
pozo, segun sea el caso; los sistemas de levantamiento artificial son:

Gas Lift

Bombeo Electrosumergibles (ESP)
Bombeo Mecénico

Bombeo Hidraulico

Bombeo por Cavidades Progresivas (PCP)

A la hora de tomar la decision de qué sistema de levantamiento artificial se debe
seleccionar es importante tener en cuenta caracteristicas como los fluidos que se
encuentran en el yacimiento, la densidad del petrleo que se esta produciendo y
profundidades de la zona productora, entre otros. A continuacion, se describiran
cada uno de los sistemas de levantamiento artificial, sus componentes, ventajas y
desventajas.

1.2.1.1 Gas Lift. A continuacién, se describen las generalidades del sistema de
levantamiento artificial.

v Principio de funcionamiento. La tecnologia de gas lift estd basada en la
inyeccion de gas comprimido en la parte inferior de la tuberia de produccion, con
el fin de reducir la presion hidrostdtica que existe en el pozo y con esto
incrementar la produccion de crudo.

v Rangos de aplicaciéon. En la Tabla 4 se describen los criterios y rangos
operacionales del sistema de levantamiento artificial gas lift.

Tabla 4. Rangos de aplicaciéon del Gas Lift.

Criterio Rango operacional
Profundidad (TVD) Funcién de car]tidad y didmetro de
valvulas
Temperatura 300 °F — 320 °F
Volumen >200 BFPD
Manejo de agua Regular
Manejo de gas Excelente
Manejo de sélidos Excelente
API >15 °API
Tipo de pozo Pozos verticales y desviados

Fuente. Elaboracion propia.
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v Componentes. El sistema de levantamiento artificial por gas lift consta de
un equipo basico compuesto por los elementos que se mencionaran y describiran
en la Tabla 5 a continuacion.

Tabla 5. Componentes Gas Lift.

T 1. Estacion compresora: Es un

e equipo el cual comprime el gas
(1) Estacion 3 -L'J que se produce en el pozo para
S — Inyeccién de gas su reutilizacion.

2. Valvulas de inyeccion. Su
principal objetivo es inyectar el
gas anteriormente tratado para la

- inyeccion de gas por el anular del

Valvulas de pozo.

© iyeccion 3. Controladores: Se encuentran en

= superficie para regular, controlar

- variables como lo son la presion

y el tiempo desde superficie.

Fuente.  Disponible en  http://oil-mail.blogspot.com.co/2011/05/sistema-de-
levantamiento-con-gas-gas.html. Citado el 20 de agosto de 2017. Editado por los
autores.

v Ventajas y desventajas. En la Tabla 6 se pueden observar las ventajas y
desventajas del sistema de levantamiento artificial con tecnologia gas lift.

Tabla 6. Ventajas y desventajas del Gas Lift.

Ventajas Desventajas

o Maneja altos contenidos de e Se necesita un adecuado suministro

sélidos y arenas de gas

« Aplica para pozos con alto GOR. e No aplica para crudos pesados y extra
pesados

« Maneja altos cortes de agua ] Precipitacion de  compuestos
parafinicos

e Equipo econémico e Puede haber formacién de hidratos.

e Aplica para pozos desviados e Corrosion en la tuberia de produccién

e Aplica para operaciones costa

afuera

Fuente. Elaboracion propia.
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1.2.1.2 Bombeo Electrosumergible (BES). A continuacion se describen las
generalidades del sistema de levantamiento artificial.

v Principio de funcionamiento. Este sistema de levantamiento artificial
consiste en energia eléctrica suministrada desde superficie hasta el motor
eléctrico que se encuentra en el fondo del pozo por medio de un cable de potencia
la cual es convertida en energia mecanica rotacional que a su vez se transforma
en energia potencial la cual levanta una columna de fluido desde una profundidad
determinada hasta la superficie, este sistema de levantamiento artificial es
utilizado en pozos donde se producen altas tasas de crudos livianos y medianos; a
probado ser uno de los mejores ya que se puede variar su frecuencia y velocidad
rotacional desde superficie™.

v Rangos de aplicacién. En la Tabla 7 se describen los criterios y rangos
operacionales del sistema de levantamiento artificial por bombeo
electrosumergible (BES).

Tabla 7. Rangos de aplicacion del Bombeo Electrosumergible

Criterio Rango operacional
Profundidad (TVD) 6000 ft —10000 ft
Temperatura 250 °F - 300 °F
Volumen 400 BFPD - 20000 BFPD
Manejo de agua Excelente
Manejo de gas Malo — Regular
Manejo de sélidos Malo
API >10 °API
Tipo de pozo Pozos verticales y desviados

Fuente. Elaboracion propia.

v Componentes. El sistema de levantamiento artificial de bombeo
electrosumergible (BES) consta de un equipo de superficie de transmision
eléctrica y el equipo de subsuelo de bombeo de fluidos, como se muestra en la
Tabla 8, los cuales se mencionaran y definirdn a continuacion.

! ESP OIL ENGINEERIG CONSULTANTS. Bombeo Electrosumergible: Analisis,
Disefio, Optimizacion y Trouble Shooting. Venezuela. ESP OIL International
Training Group, 2004.
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Tabla 8. Componentes del Bombeo Electrosumergible.

Equipo de superficie

1. Transformador: Se usa para disminuir el
voltaje y evitar dafios en el variador.

2. Panel de control o variador: Ajusta la
rata, velocidad, carga de la bomba a lo
demandado, convirtiendo  corriente
alterna a continua y con esto regula el
voltaje y la frecuencia.

3. Caja de venteo: Previene el aireo de gas
al ambiente que pueda venir desde el
fondo del pozo por el cable de potencia.

Equipo de subsuelo.

1. Cable de poder: Proporciona la potencia
al motor desde superficie.

2. Bomba: Consta de una bomba centrifuga

multietapa, en donde cada etapa esta

(Z) BOMBA - formada de un impulsor que rota sujeto

e al eje y un difusor que se encuentra

—_— dentro del armazon de la bomba.
(3, SEPARAROR B¢ ﬂl 3. Separador de gas: Disminuye el gas libre
gque ingresa a la bomba y evita
problemas operacionales en los equipos.

@rna;:{:&onn 4. _Protector o sello: Equilibra _Ia presion

interna del motor con la presion externa
del anular mediante un sello y un el
empuje accionado por la bomba.

— | 5. Motor: Esta formado por un rotor el cual
(5) MOTOR | gira por la atraccidbn magnética que llega
l a el y un estator a su alrededor.

6. Sensor de fondo: Controla
continuamente los parametros como
presion, temperatura, unidades de
proteccion y la operacion en general.

Fuente. ENERPET, Bombeo Electrosumergible (ESP). Editado por los autores.
v Ventajas y desventajas. En la Tabla 9 se pueden apreciar las ventajas y

desventajas del sistema de levantamiento artificial de bombeo electrosumergible
(ESP).
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Tabla 9. Ventajas y desventajas del Bombeo Electrosumergible.?.
Ventajas Desventajas

e Maneja altos voliumenes de

. e |nversion relativamente alta
fluido

e Maneja altos cortes de agua e No aplica para bajos voliumenes de fluido

e Trabaja con bajas presiones e  Altas temperaturas pueden dafar los
de fondo cables

* NO. posee partes moviles e No aplica en pozo con alto GOR
superficiales

: . No aplica para pozos con alta produccién
e Aplica para pozos desviados b para p P

de arena
e Bajo impacto ambiental ¢ No aplica para profundidades someras
e Aplica para operaciones costa e Se requiere una intervencion Work-Over
afuera en caso de reparacién o mantenimiento

Fuente. Elaboracion propia.

1.2.1.3 Bombeo Mecénico (BM): A continuacion, se describen las generalidades
del sistema de levantamiento artificial.

v Principio de funcionamiento. El funcionamiento de esté se basa en la
extraccion de fluido, por medio de una unidad de bombeo que genera un
movimiento reciprocante, que a través de la sarta de varillas transmite energia a la
bomba, ubicada a determinada profundidad, donde la tasa de produccion
aume:,;nta, debido a un mayor diferencial de presion entre la formacién y el fondo de
pozo®.

v Rangos de aplicacion. En la Tabla 10 se describen los criterios y rangos
operacionales del sistema de levantamiento artificial por bombeo mecénico.

2 MAROTO.Holger, VINLASACA. Danilo. Estudio para optimizar el sistema de
bombeo electrosumergible en la produccion de petréleo en el area libertador.
Escuela Politécnica Nacional. 2012. 95p.

3 PETROLEOS DE VENEZUELA S.A., Disefio de Instalaciones de Levantamiento
Artificial por Bombeo Mecénico. Primera Edicién. Venezuela. PDVSA CIED, 2001.
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Tabla 10. Rangos de aplicacién del Bombeo Mecéanico

Criterio Rango operacional
Profundidad (TVD) < 9000 ft
Temperatura <500 °F
Volumen 20 - 2000 BPPD
Manejo de agua Excelente
Manejo de gas Bueno
Manejo de solidos Malo
API > 8°API
Tipo de pozo Pozos verticales

Fuente. Elaboracion propia.

v Componentes. El sistema de levantamiento artificial por bombeo mecanico
consta de los siguientes equipos y accesorios que se ilustran en la Tabla 11.

Tabla 11. Componentes del Bombeo Mecanico.

S Equipo de subsuelo
@Bomheo -~ 1. Bomba: Bomba sub superficial
i impulsada por varillas.
- 2. Sarta de Varillas: Sarta de
CajaReductora - varillas de succibn que
9 — transmiten el movimiento de
=, = bombeo  superficial y la
[ (0) — potencia a la bomba
|

superficial.
Equipo de superficie
3. Unidad de Bombeo: Equipo
gl superficial de bombeo que
cambia el movimiento rotatorio
del motor principal al
(2)sartade varilas — movimiento oscilatorio lineal.
4. Caja Reductora: La unidad de
transmision de potencia o
reduccion de engranes.
’ 5. Motor: ElI motor principal que
@Bomba< proporciona la potencia.

3
1

Fuente. Theta Enterprise, Inc. Manual de Bombeo Mecéanico: Optimizacion de
Bombeo Mecanico. 2005. p. 28.
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v Ventajas y desventajas. En la Tabla 12 se pueden apreciar las ventajas y
desventajas del sistema de levantamiento de bombeo mecanico.

Tabla 12. Ventajas y desventajas del Bombeo Mecanico®.

Ventajas Desventajas
o Levantar petroleos de alta e Problematico en pozos con alta
viscosidad. desviacion.
o Puede ser monitoreada e Susceptible a presentar bloqueo por
remotamente con un sistema de gas libre en exceso en la entrada de la
control de supervision de bomba. bomba.
e Puede utilizar gas o electricidad e La unidad de superficie es pesada,
como fuente de poder. requiere mucho espacio.

o Se limita cuando hay excesiva

e Facil de operar. .
produccion de arena.

. Es la forma mas eficiente de
levantamiento artificial.
Fuente. Elaboracion propia.

1.2.1.4 Bombeo Hidréulico. A continuacion, se describen las generalidades del
sistema de levantamiento artificial.

Principio de funcionamiento. Es un sistema de levantamiento artificial que
funciona a partir de la presurizacion de un fluido motriz (agua o crudo) desde una
bomba en superficie hasta una bomba en fondo de pozo y su principio de
funcionamiento se basa en la transferencia de momentum para poder llevar el
fluido hasta la superficie.

v Rangos de aplicaciéon. En la Tabla 13 se describen los criterios y rangos
operacionales del sistema de levantamiento artificial por bombeo hidraulico.

* PARTIDAS, N. Bombeo Mecanico: Operaciones, Diagnostico, Operacion.
Venezuela. ESP OIL. 2003.
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Tabla 13. Rangos de aplicacién del Bombeo Hidraulico.

Criterio Rango operacional
Profundidad (TVD) <15000 ft
Temperatura 500 °F
Volumen Hasta 15000 BPPD
Manejo de agua Excelente
Manejo de gas Excelente
Manejo de solidos Malo
API >8
Tipo de pozo Pozos verticales y desviados

Fuente. Elaboracion propia.

v Componentes. El equipo de bombeo hidraulico consta de los siguientes
equipos y accesorios vistos en la Tabla 14.

Tabla 14. Componentes del Bombeo Hidraulico.

Equipos de superficie

1. Tanques: Alli es depositado
el fluido de potencia, sea
petréleo o agua.

2. Bombas de superficie:
Bombas de desplazamiento
positivo de accién simple.

e Bombas triples

e Bombas multiples

3. Mdltiples de control: Regulan
y distribuyen el suministro de
fluido de potencia de uno
varios pozos.

4. Valvula de control: Regula el
caudal del fluido de potencia
necesario para cada pozo
cuando se emplea la bomba.

Equipo de subsuelo

1. Fluido motriz: Principal
elemento para el
funcionamiento de la bomba
y es inyectado a presion.

2. Bomba de fondo tipo jet o
pistobn: Desplaza el fluido
desde fondo hasta superficie.

Fuente. FLESHMAN R; HARRISON O. Artificial lift for high volume production.
Bartlesville. 1999. 51p. Modificado por los autores.
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v Ventajas y desventajas. En la Tabla 15 se pueden apreciar las ventajas y
desventajas del sistema de levantamiento de bombeo hidraulico.

Tabla 15. Ventajas y desventajas del Bombeo Hidraulico®.
Ventajas Desventajas

e Puede ser usado en pozos profundos. e Costo inicial alto.

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

e No requiere taladro para remover el
equipo de subsuelo.

o Puede ser utlizado en pozos
desviados, direccionales y sitios
inaccesibles.

e Altos costos de reparacion del
equipo.

e Varios pozos pueden ser controlados ¢ No es recomendable en pozos
y operados desde una instalacion central. de alto RGP.

e Puede manejar bajas concentraciones

e Problemas de corrosion.
de arena.

e Disefio complejo.

Fuente. Elaboracion propia.

1.2.1.5 Bombeo por Cavidades Progresivas (PCP). El sistema de produccion de
bombeo por cavidades progresivas 0 mas conocido por sus siglas en inglés (PCP)
es el mas utilizado para la produccién de crudos altamente viscosos, también
tienen una alta eficiencia total a comparaciéon de los otros mecanismos de
levantamiento artificial y al no poseer muchas partes méviles su mantenimiento es
simple y econémico.

Este sistema de levantamiento artificial es el que esta implementado en el pozo de
estudio y el modelo del software se disefiara en base a este Unico sistema de
levantamiento artificial.

v Principio de funcionamiento. El sistema de levantamiento artificial de
bombeo por cavidades progresivas (PCP) consiste en una bomba de
desplazamiento positivo, se caracterizan por operar en presencia de sélidos en
suspension, altos volimenes de gas, cortes de agua y para la produccion de
crudos medianos y pesados, basa su funcionamiento en un engranaje helicoidal
fijo llamado estator y otro engranaje helicoidal llamado rotor; el rotor se ubica en el
interior del estator y tiene una combinacion de dos movimientos, los cuales son
una rotacion en direccién a las manecillas del reloj alrededor de su propio eje y

°® RODRIGUEZ, W. ROBLES, C. Herramienta software para el andlisis y disefio

de sistemas de levantamiento artificial convencionales. Universidad Industrial de
Santander. Bucaramanga. 2010.
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una rotacion exceéntrica en direccion contraria a las manecillas del reloj sobre el eje
del estator y debido a su geometria tipo tornillo sin fin forma una secuencia de
cavidades iguales y separadas las cuales se desplazan axialmente llevando el
fluido desde fondo hasta la tuberia de produccién®, como se observa en la Figura
4,

Figura 4. Esquema Estator-Rotor

Rotor

Estator

Fuente. HIRSCHFELDT, M. Manual de Bombeo de Cavidades Progresivas.
OilProduction.net. Versién 2008V1. Seccion 2. 4p. Modificado por los autores.

La Figura 5 ilustra la foto real de las bombas PCP que se encuentran en la base
ubicada en la ciudad de Neiva, Colombia de la empresa TDA Supply & Service.

Figura 5. Bombas PCP
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v Rangos de aplicacion. En la Tabla 16 se describen los criterios y rangos
operacionales del sistema de levantamiento artificial por bombeo por cavidades
progresivas (PCP).

Tabla 16. Rangos de aplicacién del Bombeo por Cavidades Progresivas.

Criterio Rango operacional
Profundidad (TVD) 2500 ft -5000 ft
Temperatura 75 °F — 250 °F
Volumen 5 BFPD - 2200 BFPD
Manejo de agua Excelente
Manejo de gas Regular
Manejo de solidos Excelente

Fuente. Elaboracion propia.

v Componentes. A continuacién se ilustraran y definiran los componentes del
sistema de levantamiento artificial por cavidades progresivas (PCP)

Los equipos de subsuelo del sistema de levantamiento artificial por cavidades
progresivas (PCP) se describiran en la Tabla 17.
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Tabla 17. Equipo de subsuelo del Bombeo por Cavidades Progresivas.

Equipo de subsuelo

1. Tuberia de produccion: Es la
que conduce los fluidos de
fondo a superficie.

2. Sarta de varillas: Es la que
transmite el movimiento
desde la barra lisa al rotor.

3. Elastbmero: Son polimeros
que tienen capacidad de
deformacion y
comportamiento elastico en el
gque esta modelado el estator,

0 deben tener resistencia
@ e eria de prodisestn quimica, térmica, a la

Sarta de varillas  —— 4l abrasion, a la fatiga y al

- desgaste.

@ Y )g & 4. Estator: Es un engranaje
, 14 g;‘:;:”: helicoidal fijo, forma parte

S 1 externa de la bomba y es el

: resultado de la union de tubos

@ de acero con elastomeros

Niple de paro - > @ internos.

|) - Ancta antioriue 5. Rotor: Es un engranaje

] helicoidal de acero de alta
resistencia, es movil y se
encuentra dentro del estator.
Se pueden clasificar por tallas
dependiendo del grosor del
rotor (Standard, oversized y
undersized)

6. Niple de paro: Verifica el
espaciamiento que existe
entre el rotor y estator para su
correcto funcionamiento.

7. Ancla anti-torque: Evita que la
tuberia se desconecte por la
fuerza que ejerce el rotor
sobre el estator.

anpan

e

Fuente. CHACIN, N. Bombeo de Cavidad Progresiva: Operaciones, Diagnostico,
Andlisis de Falla y Trouble Shooting. Venezuela. ESP OIL. 2003. 14p. Modificado
por los autores.
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. Varillas. Las varillas mas utilizadas son las convencionales para sistemas
de levantamiento artificial de bombeo por cavidades progresivas (PCP) y sus
especificaciones por cada diametro y grado API se encuentran en la Tabla 18.

Tabla 18. Especificacion de varillas

. TORQUE PERMISIBLE A TORQUE LIMITE
TIPO DAN(IELT(;:':A“:;NAL LA FLUENCIA PERMISIBLE
LB-FT LB-FT
5/8 140 -
GRADO API C/K 3/4 240 -
3/4 362 460
7/8 568 735
GRADO APID 1 850 1100
1/8 1214 1570
1/4 1600 2100
1/2 2700 3150
3/4 462 500
7/8 725 800
NO API/Alta 1 1086 1200
resistencia 1/8 1550 1700
1/4 2100 2500
1/2 3650 3750

Fuente. GARCIA. Jorge Luis David. Bombeo por Cavidades Progresivas. Bogota.
2014. 91 p.

. Elastémero. El componente de mayor cuidado y de importante seleccion es
elastomero, el cual reviste interiormente el estator, los de mayor uso en el sistema
de levantamiento artificial de bombeo por cavidades progresivas (PCP), tienen
base nitrilica, hidrogenacion catalitica o fluoelastomeros, las condiciones
requeridas del elastomero se presentan en la Tabla 19
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Tabla 19. Requerimientos elastomeros

Propiedades Mecanicas minimas requeridas
Caracteristica Valor | Unidades
Hinchamiento a7’ porcentaje

Dureza 55a’i’8 puntos
Resistencia Tensil >55 Mpascal
Elongacién a la ruptura > 500 | porcentaje

Resistencia a la fatiga > 55000 ciclos
Resistencia al corte > 4 Kg/mm

Fuente. PENA, Juan. Evaluacién técnico financiera para la seleccion del sistema
de levantamiento artificial para el Campo Corrales bloque Buenavista. Universidad
de América. Bogota. 2016. 91p.

. Otros componentes. Existen componentes secundarios que se pueden
instalar en el fondo de pozo con el sistema de levantamiento artificial de bombeo
por cavidades progresivas (PCP), los cuales se describen a continuacion.

e Ancla de torque. Evita el giro expuesto a desconexion de la tuberia de
produccion.

e Niple “X”. Localiza uniones deterioradas o aberturas en la tuberia.

e Empaque. Se utiliza para impedir el flujo de fluidos por el espacio anular.

e Centralizadores de cabillas. Empleadas primordialmente en pozos desviados
para evitar el roce contra la tuberia.

e Separadores de gas. Se usan para apartar el gas en formaciones con alto
volumen de gas libre y que no entre a la bomba.

¢ Ancla de tuberia. Controla el movimiento axial y rotacional indeseado de la
tuberia de produccion.

En cuanto al equipo de superficie debe ser capaz de proporcionar la energia que
requiere el equipo de subsuelo para el correcto funcionamiento, para esto debe
cumplir las siguientes funciones:

1. Soporta la carga axial de la sarta de bombeo.

2. Transmite el torque precisado.

3, Rota la sarta de bombeo a la velocidad precisada.
4. Previene fugas del fluido producido.

Como se aprecia en la Tabla 20, el equipo de superficie del sistema de

levantamiento artificial de bombeo por cavidades progresivas (PCP) consta de los
siguientes componentes: arreglar
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Tabla 20. Equipo de superficie de Bombeo por Cavidades Progresivas’.

@ Variador

de frecuencia

5 Tren de
potencia

Equipo de superficie

1.

Motor eléctrico: Proporciona la
potencia necesaria al sistema,
pueden ser eléctricos,
hidraulicos o de combustion
interna.

Cabezal de rotacion: Conecta el
motor con la sarta de bombeo,
soporta cargas axiales y evita el
giro inverso de la sarta de
varillas.

Variador de frecuencia:
Monitorea 'y controla la
velocidad del sistema, el torque
total del sistema, presion y
temperatura en la succion y la
presion estatica.

Sistema de frenado: Proveer
frenado que demanda el
sistema e impedir la rotacién
inversa, su  principio  de
funcionamiento es por friccion o
hidraulico.

Tren de potencia: Son
elementos que permiten
transferir el torque y la rotacién
desde el motor hasta el cabezal
de rotacion, la transferencia se
realiza mediante un conjunto de
poleas y correas.

Fuente. Disponible en http://www.petroleobrotherscompany.com.ve/ citado el 21 de

agosto de 2017. Modificado por los autores.

o Variador de frecuencia. Entre las funciones que se recalcan del variador
de frecuencia se encuentra el ajuste de torque, de velocidad, de arranque y
parada, permite acciones remotas, disminuye el total de equipos en la cabeza del
pozo y poseen entradas y salidas tanto digitales como analogicas.

v Clasificacibn de bombas. A continuacion se nombraran los tipos de
bombas del sistema de levantamiento artificial (PCP).

" CHOLET, H. Well Production. Paris. Technip. 2000.
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Bombas Tubulares

Bomas de gran altura
Bombas Multilobulares
Bombas Tipo Insertables
Bombas para alto caudal
Bombas de geometria simple

v

Ventajas y desventajas. En la Tabla 21 se pueden evaluar las ventajas y

desventajas que presenta el sistema de levantamiento artificial de bombeo por

cavidades progresivas (PCP).

Tabla 21. Ventajas y desventajas del Bombeo por Cavidades Progresivas®.

Ventajas

Desventajas

e Eficiencia total entre el 50 y
60%.

. Produccion de fluidos

altamente viscosos.

e Pocas pérdidas de presion.

° Produccién con altas

concentraciones de arena.

e Facil regulacion de la velocidad
de bombeo a través del variador de
frecuencia.

e Tolerante a altos porcentajes
de gas libre.

o Escasez de valvulas
disminuyendo el desgaste o
blogueo de las partes moviles.

e Resistencia a la abrasion.

e Bajos costos de energia.

o Bajos costos de inversion
inicial.

Fuente. Elaboracion propia.

o Sensibilidad alta a los fluidos
producidos pues los elastomeros pueden
hincharse o deteriorarse al contacto con
algunos fluidos.

. Opera con bajas capacidades
volumétricas cuando hay alta produccion de
gas libre evitando una lubricacién optima.

e Cuando hay trabajo de la bomba en
seco por periodos de tiempo considerables
se presenta dafio del estator.

e Desgaste de contacto entre las varillas
y la tuberia de produccion generando
graves problemas en pozos horizontales.

e Al sustituir la bomba se debe remover
toda la tuberia de produccion.

e Si hay operacion a altas velocidades el
sistema esta propenso a altas vibraciones.

o Propenso a vibraciones por altas
velocidades de operacion lo que requiere
ancla de tuberia y centralizadores de varilla.

8 CHACIN, N. Bombeo de Cavidad Progresiva: Operaciones, Diagnostico, Analisis
de Falla y Trouble Shooting. Venezuela. ESP OIL. 2003.
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Los mecanismos nombrados con anterioridad se instalan cuando la energia del
yacimiento no es suficiente para llegar a superficie, esto genera una columna de
fluido que determina hasta donde llega el mismo en un pozo, estas columnas se
llamaran niveles y se definiran a continuacion.

1.3 NIVELES DE FLUIDO

Dependiendo de la energia natural que aun se encuentran contenida en el
yacimiento, la presion ejercida eleva el fluido hasta cierto nivel dentro la tuberia de
produccion y la tuberia revestimiento, este nivel se define como el nivel de fluido,
se pueden encontrar diferentes niveles de fluido en un pozo obedeciendo las
condiciones en las que esté operando; el nivel de fluido estatico es aquel que se
mide cuando el pozo no esta produciendo, en este caso la carga hidrostatica del
fluido es igual a la presion estatica del yacimiento; el nivel de fluido dinamico es el
mismo nivel estatico que desciende en el pozo cuando se encuentra produciendo
fluido por medio de un sistema de levantamiento artificial, en este proyecto es de
bombeo por cavidades progresivas (PCP), la identificacion de este nivel es de
gran importancia puesto puede ser usado para determinar estrategias de
produccion y analizar el rendimiento del yacimiento, los niveles de fluido
mencionados se representan en la Figura 6, donde se observa la diferencia entre
los dos niveles teniendo en cuenta que éstos no pueden coexistir en un mismo
pozo, pues depende de las condiciones operativas en las que se encuentre.

Figura 6. Niveles de fluido.

—

Nin_Bl Nivel dinamico(columna de
estatico liquido a elevar)

Fuente. OILProduction.net. PC Pump. Disefio basico y seleccién. 9p.
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En condiciones dinamicas se debe tener en algunas variables diferentes al nivel
de fluido dindmico, como lo es la sumergencia, la profundidad del pozo y la
ubicacion de la bomba dentro del pozo como se ilustra en la Figura 7. Ya que al
activar el sistema de levantamiento artificial, el nivel dentro de la tuberia de
produccion asciende hasta la linea de flujo y en la tuberia de revestimiento el nivel
desciende hasta cierto punto, por lo tanto, disminuye la presién de fondo (Pwf), lo
que produce una afluencia de fluido desde el yacimiento y el pozo comienza
entonces a producir. Cuanto mas desciende el nivel de fluido en el espacio anular,
mas aumenta la afluencia del mismo. El nivel dinAmico entonces se estabiliza
cuando la produccién del yacimiento es igual al desplazamiento de la bomba.

Figura 7. Esquema de un pozo en condiciones dinamicas

~ Linea de flujo
4 >
i —
| Nivel Dinamico
Distancia
total x
Sumergencia
P2
ARENA v -.,,, B
PRODUCTORA BOMBA

Fuente. ESCALANTE, S. Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP). 2016.

1.3.1 Importancia del nivel de fluido dinamico. La verificacion de este nivel
tiene una gran importancia, ya que, si al determinar la sumergencia, que depende
del nivel de fluido dinamico, segun la empresa TDA Supply & Services, ésta se
encuentra debajo de 200 ft, se debe advertir a la compafiia operadora de un nivel
muy bajo, aunque si el valor es inferior de los 100 ft, se concluye que se localiza
en un nivel critico, y se recomienda disminuir la velocidad en la cual se encuentra
operando la bomba por cavidades progresivas, porque si el nivel de fluido
dinamico no se nivela, puede llegar a secarse el pozo y dafar la bomba,
generando una abrasion o desgaste como se aprecia en la Figura 5, esto ocurre
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debido a que el sistema de levantamiento artificial de bombeo por cavidades
progresivas (PCP) no levanta fluido a superficie, por la ausencia del mismo y por
cada revolucion o giro del rotor dentro del estator, éste choca con el elastémero, lo
gue causa tal deterioro, hasta llegar a la pérdida total de la bomba.

Figura 8. Bomba PCP deteriorada

2
g
H
s
‘!!

1 A
~am

Fuente. TDA Supply & Service S.A.
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2. PROCEDIMIENTOS ACTUALMENTE UTILIZADOS, PROBLEMAS
OPERATIVOS PARA SU MEDICION Y VARIABLES CRITICAS

En este capitulo se describiran los procesos y las herramientas para determinar el
nivel de fluido dinamico actualmente utilizados en la industria petrolera y se
explicaran las limitaciones operacionales que poseen estas herramientas al
momento de realizar la medicién del fluido dinAmico en un pozo, ademas se
identificaran y detallaran las variables criticas para el desarrollo del software.

Las herramientas mas frecuentadas en la toma del nivel de fluido dinamico se
aclaran a continuacion.

2.1 PROCEDIMIENTOS PARA DETERMINAR EL NIVEL DE FLUIDO DINAMICO

En la actualidad existen pocas alternativas para determinar el nivel de fluido en un
pozo, estos procedimientos que se vienen usando se detallaran a continuacion.

2.1.1 Echometer Well Analyzer. A continuacion se describirdn las generalidades
de la herramienta.

2.1.1.1 Principio de funcionamiento. Esta herramienta recibe, almacena,
procesa, muestra y administra los datos generales del pozo para dar un analisis
inmediato del estado de funcionamiento del pozo, esta formado por una pistola de
gas y un micréfono para determinar la profundidad del nivel de fluido.

Normalmente, la profundidad del nivel de fluido dinamico se determina emitiendo
un disparo acustico por el espacio anular con una pistola de gas, como se muestra
en la Figura 9, y al recibir la sefial de que la sonda se topa con la superficie del
liquido, un sistema controlado por un computador portatil con sistema operativo
Windows recibe la lectura y procesa automaticamente estos datos acusticos para
determinar el nivel de fluido dinamico en el pozo, asi como también calcula la
presion de fondo, el caudal maximo de produccién, la presién de entrada de la
bomba, el flujo de gas por el espacio anular y otros ajustes.’

® ECHOMETER COMPANY. Echometer Digital Well Analyzer Brochure. MS1913-
001 REV B. Texas.
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Figura 9. Funcionamiento Herramienta Well Analyzer.

Pistola de gas

3 Lectura del
B 1 nivel dinamico
; de liquido

oy

ALTELLTTLT

Nivel dindmico l
- de liguido en el Computadora
7 pozo portatil

T R T T L LT L L L LT LT L LT L LU CLLLLLILCL LU OO,

Fuente. NETZSCH. Curso Técnico Bombas de Cavidades Progresivas. Brasil.
110p. Modificado por los autores.

Para calculos como el de presion, se basa en datos de presion en superficie
percibidos por el transductor de presion, presion en la cabeza del casing (CHP),
velocidad acustica, nivel de liquido y datos de presion.

2.1.1.2 Componentes. El sistema completo de analizador de pozos consta de las
siguientes piezas que se observan en la Figura 10 descritas a continuacion.
Aunque se aclara que para realizar el andlisis de niveles de fluido se utilizan
solamente la computadora portatil, la pistola de gas remota, el transductor de
presion y cables o accesorios.
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Figura 10. Componentes Herramienta Well Analyzer

Computadora
portatil

I Pistola de gas

Transuctor de
presion

P [n

O o A
\/ Transductor
[Celda de carga| de corriente

Fuente. UPC GLOBAL. Echometer Configuraciones. 5p. Modificado por los
autores.

e Computadora portatil. Debe contar con el software TWM (Total Well Manager)
y a él llegara la informacion del pozo anteriormente mencionada.

e Pistola de gas. Genera un pulso acustico y detecta ecos del fondo del pozo.
En su interior permanece una camara que es llenada con gas comprimido para
enviar dicho pulso, adicionalmente cuenta con un micréfono que detecta no
solo el disparo, sino las uniones, ecos del pozo y el nivel de fluido, esto genera
una sefial eléctrica transmitida al analizador. Es de suma importancia escoger
bien esta pistola, pues el pulso que ella genera debera contar los collares lo
mas profundo posible para tener éxito en el reflejo de la onda del nivel de
liquido.

¢ Mandmetro WG. Se encuentra incorporado en la pistola de gas y mide la
presion en la camara de la pistola de gas, y asi poder determinar si la presion
de la cAmara es lo bastante alta para generar el pulso. liquido.

e Transductor de presion. Tiene como funcion tomar las medidas de presion del
revestimiento, su rango de trabajo va hasta los 1500 psi.
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e Transductor de corriente. Es utilizado para medir la corriente y la potencia del
motor.

e Celda de carga. También Illamados transductores dinamométricos,
normalmente utilizados en el sistema de levantamiento artificial por bombeo
mecanico, se utilizan para medir la carga de la barra pulida y su posicion.

2.1.1.3 Procedimiento. A continuacién se mostrara el procedimiento que sigue
este software para determinar el nivel de fluido dinAmico en un pozo.

El programa que la herramienta Echometer Well Analyzer usa para mostrar y
analizar los resultados se llama TWN, inicialmente al abrir éste se deberan subir
los datos del pozo y las variables del yacimiento que el software demande en el
archivo base para comenzar cualquier prueba, posteriormente a esto se debe
seleccionar la Prueba Acustica, la cual es la que determina el nivel de fluido
dinamico dentro de un pozo, como se observa en la Figura 11

Figura 11. Seleccion de prueba
HTwH - Jamin . 102 - [=] =]

L= Meoede Ogicin Tozle el

(+ Acgaire Mode D_n,nrunurretml FomerCurren ] Frezsure Transient l CDA |

" Recall Mode
F2Satup
EQUIPMENT TIP:
F3
.l Maintenance will be reduced if the Remote Fire Gas Gun Yolume
Basz Chamber is charged to a pressure in excess of well pressure before
2=l e casing valve IS opened. Sand, 0ebris and water vapor will be
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Fuente. BOHORQUEZ, M. Toma e interpretacion de pruebas dinamomeétricas,
pruebas de nivel y pruebas de ascenso de presioén, realizadas con el equipo Well
Analyzer en los Campos de Tibu, Payoa y Jazmin. Universidad Industrial de
Santander. Bucaramanga. 2005.
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A continuacion se debera realizar el disparo con la pistola de gas por el espacio
anular, una vez realizado el disparo el Software TWM recibe la sefal y el
programa comenzara a graficar los datos adquiridos de la amplitud del ruido contra
tiempo, como se muestra en la Figura 12.

Figura 12. Adquisicién de datos

[ATWM - Jazmin : 1-03 [ (2] x]
Eile Mode Opgtion Tool: Help

' Acqure Mods O :coustc l

o~
RecallMade e —
F2 Setup
. ETlg 2
mn’ 2
-
| 2
2
F3 =
Base
Well File
F4 0001 1
00:00 00:30
ieletct Fre-Shot M easurements IMSTRUCTIONS Sl Giun: WwhE5E Explosion Pulss
=5 Backaround Maise Wihin 1 Second Interval: Tl = (Ciems 0hs eee o
= Paal-Peak [0.1 ! Second - Close the gas gun bleed valve.
Fh  Acquire Third - Dpen the casing valve between the gas gun and the well.
DataO Pressure Transducer: PT 5134 Fourth - Close the casing valve to the flowline.
e H Pressure |0.1 psi[g) Fressure tlansduce_r_and electronics require
Temperature [107.1 deaF 20 seconds to stabilize.
P : a For best preszure data, wait 20 seconds before proceeding.

Elapsed Time [10 84 B0 ‘

[4LT-5] FIRE SHOT!

Battery Vaktage [12.5 el wiell State | Procucing B
21|l [ gad

Fuente. BOHORQUEZ, M. Toma e interpretacién de pruebas dinamomeétricas,
pruebas de nivel y pruebas de ascenso de presion, realizadas con el equipo Well
Analyzer en los Campos de Tibu, Payoa y Jazmin. Universidad Industrial de
Santander. Bucaramanga. 2005.

Si la amplitud del ruido aumenta en un instante de tiempo, se puede considerar
que fue debido a que el gas que se disparé choco contra el nivel de fluido,
entonces el software arroja un resultado aproximado mediante una linea vertical
punteada, y una ampliacion de éste en la parte inferior derecha, como se muestra
en la Figura 13, sin embargo, el operador basado en sus conocimientos y en los
datos que posee del pozo, debe adaptar dicha grafica al punto que considere mas
apropiado,.
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Figura 13. Selecciéon del nivel de fluido

[ TWM - Jazmin : AP-08 <Shot Trace> acq-{02/26705 08:08:38] Acoustic Test (5] x]
File Mode Option Tools Help
" fequieMode | I Select Liquid Level I Depth Determination | CasingPressure|  BHP|  Collars |
& Recal Mode Seo 0 1 z 3 4 5 8 7
>
: | -
™ n Ve
L =]
: Ve
F4 Analyze - oeonon
Ji_-_T| Indicater @ I1.4% sec [ Apply Low Pass Filter Move Indicator < — Left Right — > | J
L f\/\\‘ Go to Automatically Selected Kicks
— << PrevKick | NewtKick > | Reset |
Scale Shot Trace
Scale Up I ScdaQuwnI Reset |
[Ak-1] Gun Parameters ‘
Pulse Type: & Eyplosion | mplasion ‘
Advanced Options... | ﬂ <PglUp | f

Fuente. BOHORQUEZ, M. Toma e interpretacion de pruebas dinamométricas,
pruebas de nivel y pruebas de ascenso de presion, realizadas con el equipo Well
Analyzer en los Campos de Tibu, Payoa y Jazmin. Universidad Industrial de
Santander. Bucaramanga. 2005.

En la Figura 14, se aprecia el conteo de collares o uniones obtenidos de la prueba
acustica hasta el nivel de fluido dinamico, el usuario tendra que tener los mejores
resultados de esta pestafia para obtener un nivel de fluido con una alta precision.
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Figura 14. Determinacion de collares

File Mode Option Tools Help
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Filter Width [21.31 [25.31
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Fuente. BOHORQUEZ, M. Toma e interpretaciéon de pruebas dinamomeétricas,
pruebas de nivel y pruebas de ascenso de presion, realizadas con el equipo Well
Analyzer en los Campos de Tibu, Payoa y Jazmin. Universidad Industrial de
Santander. Bucaramanga. 2005.

En la Figura 15 se encuentra la presion de revestimiento en un lapso de tiempo,
para evaluar la cantidad de gas que se halle en el espacio anular, los puntos que
se muestran en la grafica no pueden tener una desviacion significativa respecto a
la linea transversal de lo contrario se sabria que el pozo no esta estabilizado y se
deberan acomodar los valores a la linea.
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Figura 15. Presion de Casing
A TWM - Jazmin : AP-08 <Shot Trace> acq-[02/26/05 08:08:38] Acoustic Test mE
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Change In Pressure |I].4 psi | |
LE grit
Change In Time |3.EIJ i
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Fuente. BOHORQUEZ, M. Toma e interpretaciéon de pruebas dinamomeétricas,
pruebas de nivel y pruebas de ascenso de presion, realizadas con el equipo Well
Analyzer en los Campos de Tibu, Payoa y Jazmin. Universidad Industrial de
Santander. Bucaramanga. 2005.

Finalmente, el TWM arroja los resultados de la prueba acustica a partir de los
datos previamente conseguidos, la presion de revestimiento y el archivo base del
pozo, los cuales se aprecian en la Figura 16, donde en la parte derecha se
muestra un diagrama indicando el nivel dindmico del fluido, junto a diferentes
parametros como los son la posicidon de entrada a la bomba, el porcentaje de
liquido, la profundidad de la formacion, la presion dinamica de fondo de pozo, la
presion de la interface gas-liquido, entre otros y a la izquierda de la pantalla
diferentes parametros del fluido, variables del yacimiento y valores del desempefio
de pozo.
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Figura 16. Presion de fondo de pozo

E TwM - Jazmin : AP-08 <Shot Trace> acq-[02/26/05 08:08:38] Acoustic Test
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Fuente. BOHORQUEZ, M. Toma e interpretacidon de pruebas dinamomeétricas,
pruebas de nivel y pruebas de ascenso de presion, realizadas con el equipo Well
Analyzer en los Campos de Tibu, Payoa y Jazmin. Universidad Industrial de
Santander. Bucaramanga. 2005.

2.1.1.4 Problemas operativos. A pesar de que el Well Analyzer es practicamente
la Unica herramienta utilizada en la actualidad en la industria para la determinacion
del nivel dinamico del fluido su uso no se puede hacer presente en todos los pozos
con sistema de levantamiento por cavidades progresivas, pues posee limitaciones
gue desencadenan problemas para los pozos y pérdidas para las compafias tanto
operadoras como prestadoras de servicios, de acuerdo a investigaciones externas
esta herramienta en general manifiesta un error del 25% aparte de las limitaciones
que se explicaran a continuacion:

v Empaques por encima de la bomba. Si el nivel de fluido dinAmico se
encuentra por debajo de un empaque, el nivel de fluido que arroja la herramienta
Well Analyzer da un nivel de fluido erréneo, pues al hacer el disparo, éste choca
con el empaque y no con el nivel dindmico del fluido dinAmico verdadero lo que
produce una lectura incorrecta como se ilustra en la Figura 17.
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Figura 17. Empaqgue por encima de la bomba.

N\

Z i [\live] de fluido erroneo
EMpaque -l |

Nivel de fluido verdadero

Fuente. NETZSCH. Curso Técnico Bombas de Cavidades Progresivas. Brasil.
110p. Modificado por los autores.

v Colapsos en el casing. Al no soportar la presién de sobrecarga ejercida
sobre el casing pueden ocurrir derrumbes o colapsos dentro del anular y en el
momento en que se realice el disparo de la pistola de la herramienta Well Analyzer
la onda lee el colapso emitiendo la lectura un nivel de fluido erréneo si el nivel de
fluido dinamico verdadero se encuentra por debajo como se ilustra en la Figura

18.
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Figura 18. Colapsos en el Casing.

N

Nivel de fluido ermoNe0 jm v\

Nivel de fluido verdadero -k

Fuente. NETZSCH. Curso Técnico Bombas de Cavidades Progresivas. Brasil.
110p. Modificado por los autores.

v Pozos con presencia de gas libre. En pozos con alta producciéon de gas
libre se limita la lectura del nivel de fluido dinamico con la herramienta Echometer
Well Analyzer ya que dicho gas contrarresta la presion del gas de ésta, como se
observa en la Figura 19, aunque es poco comldn en pozos con sistema de
levantamiento artificial de bombeo por cavidades progresivas (PCP) tener este tipo
de pozos porque el gas libre reduce la eficiencia de la bomba, una forma de tener
un resultado adecuado es incrementar la presion del disparo de la pistola de gas y
dejar salir el gas del espacio anular antes de realizar la toma del nivel.
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Figura 19. Pozo con presencia de gas libre.

i \ivel de fluido erréneo

Nivel de Auido verdatero i

Petroleo

Fuente. NETZSCH. Curso Técnico Bombas de Cavidades Progresivas. Brasil.
110p. Modificado por los autores.

v Ancla de la bomba. Cuando la bomba presenta vibraciones se debe
instalar un ancla de tuberia la cual amortigua dichas vibraciones y va situada
ocupando el anular, en el caso de que el nivel de fluido dinamico se encuentre
debajo de la ubicacién del ancla de tuberia las ondas emitidas por la herramienta
Echometer Well Analyzer se topan con el ancla devolviendo una medicién
incorrecta como se puede apreciar en la Figura 20.
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Figura 20. Pozo con Ancla de Tuberia.

Nivel de fluido erroneo i’

N

e ANCLA

e [\i\ve| de fluido verdadero

Fuente. NETZSCH. Curso Técnico Bombas de Cavidades Progresivas. Brasil.

110p. Modificado por los autores.

v Produccién por el espacio anular. En el caso en que se tengan dos
B), de las cuales la formacién B produzca por el
anular y la formacion A otra produzca por el tubular se complica la toma del nivel
de fluido dinamico de la formaciébn A que esta produciendo con sistema de
levantamiento artificial como se muestra en la Figura 21, ya que la herramienta
Echometer Well Analyzer no tendra el espacio para ubicarse, ni la posibilidad de

formaciones productoras (A y

disparar por un medio adecuado en el espacio anular.
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Figura 21. Produccién por el espacio anular.
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(8]

Nivel de fluido

Fuente. NETZSCH. Curso Técnico Bombas de Cavidades Progresivas. Brasil.
110p. Modificado por los autores.

v Presiones del casing muy altas. Si la presion sobre el casing es mayor al
rango de presion maxima a la que opera la herramienta Well Analyzer Echometer,
la herramienta es incapaz de tomar un nivel de fluido dinAmico en el espacio
anular del sistema.

Otra manera de determinar el nivel de fluido dindmico en un pozo es mediante el
uso de sensores de fondo los cuales se explicaran a continuacién.

2.1.2 Sensor de fondo. A continuacion se describiran las generalidades de esta
herramienta.

2.1.2.1 Principio de funcionamiento. Estos sensores se encuentran adheridos a
la tuberia de produccién y basan su funcionamiento en temperaturas y presiones
de fondo utilizando un cable que corre protegido por un tubo metalico protector
sujeto a la tuberia y va conectado desde el sensor de fondo hasta el cabezal de
fondo y posteriormente a una computadora, mandando sefales por medio de
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corrientes eléctricas en tiempo real, para asi determinar el nivel de fluido y otros
datos o parametros del fondo del pozo™®

2.1.2.2 Problemas operativos. A continuacion se muestran las limitaciones del
sensor de fondo en el instante en que se mide el nivel de fluido.

v Costos elevados. La instalacion del sensor de fondo adicional al sistema
de levantamiento artificial genera costos adicionales elevados que no son
rentables operacionalmente.

v Consumo alto de energia. Los sensores de fondo al utilizar una corriente
eléctrica para transmitir los datos de fondo a superficie consumen demasiada
energia.

v Fallas eléctricas. Los sensores de fondo tiene una sensibilidad alta a que
fallen partes por cuestiones eléctricas, también si no soportan condiciones de
fondo o0 en el caso de que se presente una emergencia en campo se corta la
energia inmediatamente y estos dejan de funcionar, la dependencia a la
electricidad puede ser una gran problema.

v Inadecuada instalacion del sensor. Por ser un dispositivo que se instala
permanentemente en fondo, si el personal que lo instala no estd debidamente
capacitado el sensor de fondo puede ocasionar fallas desde el en el sistema en
general.

Otra manera de determinar el nivel de fluido dinamico en un pozo es mediante el
uso de la herramienta Murag, descrita a continuacion.

2.1.3 MURAG. A continuacion se describiran las generalidades de la herramienta.

2.1.3.1 Principio de funcionamiento. La unidad multi medida desarrollada por
RAG es una herramienta con un funcionamiento totalmente automatizado y
electrénico que actia mediante una sefial que es transmitida desde la salida del
casing en la superficie, soporta altas presiones y altas temperaturas y adicional
viene con un software integrado para monitoreo continuo™*.

El Funcionamiento de esta herramienta se ilustra en la Figura 22 donde se puede
observar que se utiliza para distintos tipos de levantamiento artificial y ofrece otros
usos como el control general de la bomba, control de punto de burbuja,
caracterizacion del yacimiento, entre otras.

10 ECK, J; EWHERIDO, U; MOHAMMED, J; OGUNLOWO, R; FORD, J; FRY, L;
HIRON, S; OSUGO, L; SIMONIAN, S; OYEWOLE, T; VENERUSO, T. Monitoreo
en el fondo del pozo: su evolucion.

1 RAG. RAG.Technology Sales & Services. Vienna. 2015.
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Figura 22. Herramienta MURAG.
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Fuente. RAG. MURAG. Listen your well. Vienna. 2015. Editado por los autores.

Tomando en cuenta los diferentes métodos que se aplican actualmente para
determinar el nivel de fluido dinamico en un pozo, se propondra un nuevo
procedimiento, tomando en cuenta variables criticas de las bombas por cavidades
progresivas (PCP) con sus respectivas formulas, para crear un modelo
matematico que estime tedricamente el nivel de fluido dinamico en pozos con este
tipo de sistema de levantamiento artificial.

2.2 VARIABLES CRITICAS. A continuacion se describen y explican las variables
necesarias para la determinacion del nivel de fluido en un pozo con sistema de
bombeo por cavidades progresivas (PCP), a partir del disefio de una bomba PCP,
con la finalidad de relacionarlas entre si y poder hallar matematicamente el nivel
de fluido para posteriormente aplicarlas en el desarrollo del software.

2.2.1 Torque. El torque es la energia aplicada a través de las varillas para que la

bomba pueda funcionar correctamente y levantar el fluido hasta la superficie, el
torque que actla sobre la sarta de bombeo es la sumatoria de torque hidraulico,
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torque por friccion y torque resistivo. A continuacion en la Ecuacion 1 se muestra
la férmula de torque total.

Ecuacion 1. Torque total de la bomba

Ttotal = Thidraulico T Trriccion + Tresistivo

Fuente. HIRSCHFELDT, M. Manual de Bombeo de Cavidades Progresivas.
OilProduction.net. Versién 2008V1. Seccion 2. 8p.

Donde:

Ttotal : Torque total (Ibs*pie)
Thidraulico - 1orque hidraulico (Ibs*pie)
Tfriccién : Torque de friccion (Ibs*pie)
Tresistivo : Torque resistivo (Ibs*pie)

2.2.1.1 Torque hidraulico. Esta directamente relacionado con la presion
diferencial, el desplazamiento de la bomba principalmente y adicionalmente por la
presion de cabeza de pozo, presion por perdida de carga, la capacidad
volumétrica tedrica de la bomba y la presién por la columna de fluido dinamico.

Por todas las variables nombradas, es que la incidencia del torque hidraulico, es
significativamente mayor a la de los otros torques. Por medio de la Ecuacion 2 se
puede calcular el torque hidraulico.

Ecuacién 2. Torque hidraulico

Thidraulico = 0,0897 =V = AP

Fuente. GARCIA, J. Bombeo por Cavidades Progresivas. Bogota. 2014. 69p.

Donde:

Thidraulico . 1orque hidraulico (Ibs*pie)

% : Desplazamiento de la bomba (BFPD/rpm)
AP : Presion (psi)

v Desplazamiento de la bomba. El desplazamiento de la bomba se define
como el volumen producido por cada vuelta del rotor viene dado por la Ecuacion 3
descrita a continuacion.
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Ecuacion 3. Desplazamiento de la bomba

- tipo de bomba * 6.28
B 100

Fuente. HIRSCHFELDT, M. Manual de Bombeo de Cavidades Progresivas.
OilProduction.net. Version 2008V1. Seccioén 2. 8p.

Donde:
\% : Desplazamiento de la bomba (BFPD/rpm)

2.2.1.2 Torque por friccién. Es el torque por friccion mecanica o la energia
necesaria para vencer la interferencia que existe entre el rotor y el estator. Este
torque se precisa en las pruebas iniciales de la bomba.

2.2.1.3 Torque resistivo. Es el torque que produce la resistencia que existe entre
las varillas y la tuberia de produccién, el maximo torque resistivo se posiciona en
la cabeza de pozo aunque este se puede despreciar para viscosidades menores a
1000 cp. El célculo del torque resistivo se puede apreciar en la Ecuacion 4.

Ecuacion 4. Torque resistivo

239%107 8« pux L*xN*D3ing

Tresistivo —
Dt - Dstring

Fuente. HIRSCHFELDT, M. Manual de Bombeo de Cavidades Progresivas.
OilProduction.net. Versién 2008V1. Seccion 2. 8p.

Donde:

Tresistivo : Torque resistivo (Ibs/ft)

D, . Didmetro interno de la tuberia (in)
U : Viscosidad del fluido (cp)

N : Revoluciones por minuto (RPM)
L : Longitud equivalente (ft)

Dstring : Diametro de la varilla (in)

2.2.2 Capacidad de levantamiento. La presion diferencial o capacidad de
levantamiento (P neto) se define como la capacidad minima de presion requerida y
se basa en el nivel dinamico del fluido, el nivel de posicionamiento de la bomba, la
presion en la cabeza de pozo y la densidad del fluido bombeado. La Grafica 1
relaciona la capacidad de levantamiento entre la curva IPR de flujo natura y la

67



curva de demanda con el levantamiento artificial seleccionado, en este caso, por
bomba de cavidades progresivas (PCP).

Grafica 1. Capacidad de levantamiento
Condicion de flujo natural v 5i se requiere producir en esta 2ona, debernia
160D - contar con algin método de levantamiento
artificial (g. Bomba de cavidades
progresias)

|sin necesidad de bomba]

1400
Curva de IPR (demanda)

= 1200 -
g
§ 1000 -
a
e Condicitn de Flujo Natural
=
8 B00 - T AP= Py - P, s Curva de IPR
-.E_ e Demanda
% 00
B Curva de demanda [exigendia)
W
o !
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o4
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Gasto (bpd)

Perfil de presiones en la bomba
Fuente. Universidad Nacional Autonoma de México. Programa para el disefio del

PCP. 13p.

Esta capacidad de levantamiento de las PCP es funcién directa del nimero de
cavidades (etapas de la bomba) o lineas de sello se debe tener en cuenta para un
buen indice de produccion y se determina por la diferencia entre la presion de
descarga y la presiéon de entrada como se puede observar en la Ecuacion 5. [5]

Ecuacién 5. Capacidad de levantamiento

p neto — p descarga ~— Pentrada

Fuente. RUBIO, C. Principios Basicos PCP Equipos de Fondo. Weatherford.
Argentina. 2008.

Dénde:

P eto . Capacidad de levantamiento (psi)
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Piescarga : Presién de descarga de la bomba (psi)
Ponirada : Presién de entrada de la bomba (psi)

2.2.2.1 Presion de entrada. La presion de la entrada de la bomba se ve reflejada
en la energia del fluido que aporta el yacimiento que es igual a la presion del nivel
de fluido y las presiones en el espacio anular. La Ecuacion 6 representa el calculo
de la presion de entrada.

Ecuacién 6. Presion de entrada

Pentrada casing + Rgas + Pliquido

Fuente. RUBIO, C. Principios Basicos PCP Equipos de Fondo. Weatherford.
Argentina. 2008.

Donde:

Pontrada : Pres?c’)n de entrad_a_(psi) _

Peasing : Presion de superficie en el anular (psi)

Pros : Presion de la columna de gas en el anular (psi)
Pyquido : Presion de la columna de liquido en el anular (psi)

2.2.2.2 Presion de descarga. La presion de descarga de la bomba reflejada en la
Ecuacion 7 se define como la energia necesaria para hacer fluir o dar movimiento
a los fluidos dentro de la tuberia de produccion desde el fondo del pozo hasta la
superficie.

Ecuacién 7. Presion de descarga

Pdescarga = Ptubing + Pliquido + Pperdidas

Fuente. RUBIO, C. Principios Basicos PCP Equipos de Fondo. Weatherford.
Argentina. 2008.

Donde:

Pyescarga : Presion de descarga (psi)

Piubing : Presion de superficie (psi)

Piiquido : Presion de la columna de liquido (psi)
Pperdidas : Perdidas por friccion (psi)
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v Presion de liquido. La presion ejercida por la columna de liquido en el
tubular estd compuesta por las dos fases liquidas que existen en un yacimiento,
que son el agua y el petroleo, como se observa en la Ecuacion 8.

Ecuacion 8. Presion de liguido

Pliq = Ppetréoleo T Pagua

Fuente. HIRSCHFELDT, M. Manual de Bombeo de Cavidades Progresivas.
OilProduction.net. Version 2008V1. Seccion 2. 8p.

Doénde:

Piq : Presion columna de liquido (psi)

Ppetréieo ; Pres?c’)n columna de petréleo (psi)

Pogua : Presion columna de agua (psi)

. Presiéon columna de petréleo. Es la presion ejercida por la fase de

petréleo en el tubular. La Ecuacion 9 describe la manera de determinarla.

Ecuacién 9. Presion columna de petréleo

P

vetroleo = TVD * Gradiente de presién * GE x (1 — BSW)

Fuente. HIRSCHFELDT, M. Manual de Bombeo de Cavidades Progresivas.
OilProduction.net. Versién 2008V1. Seccién 2. 8p.

Donde:

Ppetroteo : Presiéon columna de petréleo (psi)

TVD : Profundidad vertical del pozo (psi)

GE : Gravedad especifica del petrdleo

BSW : Contenido de agua libre y sedimentos (%)

. Presion columna de agua. Es la presion ejercida por la fase de petroleo en

el tubular. La Ecuaciéon 10 describe la manera de determinarla.

Ecuacién 10. Presién columna de agua

Pagua = TVD * Gradiente de presion * GE * BSW

Fuente. HIRSCHFELDT, M. Manual de Bombeo de Cavidades Progresivas.
OilProduction.net. Version 2008V1. Seccion 2. 8p.
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Dénde:

Ppetrsteo : Presion columna de petréleo (psi)

TVD : Profundidad vertical del pozo (psi)

GE : Gravedad especifica del agua

BSW : Contenido de agua libre y sedimentos (%)

v Pérdidas por friccion. Las pérdidas por friccidn se definen como la presion

que se pierde en la tuberia por friccion del fluido al rozar con la varilla y la pared
de la tuberia. Estas pérdidas se pueden determinar mediante la Ecuacion 11.

Ecuacion 11. Pérdidas por friccion

Pperdiaas = TVD *x Factor de perdida de carga

Fuente. OILProduction.net. PC Pump. Disefio basico y seleccion. 4p.

Donde:
Pyerdidas : Perdidas por friccion (psi)
TVD : Profundidad vertical del pozo (psi)

El factor de pérdida de carga se determina mediante la Grafica 2 a partir de los
valores de diametro de tuberia, diametro de varilla y caudal.

Grafica 2. Factor de pérdidas
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Fuente. OILProduction.net. PC Pump. Disefio basico y seleccion. 4p.
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2.2.3 Presion hidrostatica. La presién que ejerce la columna de fluido gaseoso o
liquido se puede determinar a partir de la Ecuacion 12.

Ecuaciéon 12. Presion hidrostatica

Priarostatica = 0,0052 x TVD = p

Fuente. Well Intervetion Pressure Control. Reino Unido. International Well Control
Forum. 2011. 1p.

Donde:
Pridrostatica - Presion de la columna de fluido (psi)

TVD : Profundidad vertical del pozo (ft)
p : Densidad del fluido (Ibs/gal)
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3. DESARROLLO DEL SOFTWARE Y COMPARACION DE LOS NIVELES DE
FLUIDO

En este capitulo, se deduce de manera analitica el modelo para determinar el nivel
dinamico de fluido en un pozo teniendo en cuenta las variables descritas
anteriormente, también se describe el proceso para el desarrollo del software y
posteriormente se compara el nivel de fluido dinamico obtenido del software con el
obtenido por la herramienta Echometer Well Analyzer en el pozo de estudio para
la posterior validacion de los resultados.

Para ello se tienen en cuenta las siguientes premisas:

» Pozos sin problemas de hinchamiento de elastomero. Porque el software no
posee ninguna herramienta para calcular dicho hinchamiento, lo que limita y
exactitud.

* Pozos sin problemas de acumulacién de arenas. Pues las arenas afectan el
torgue y esto restringe el software para el calculo del nivel dinamico.

» Solo sistema de levantamiento artificial PCP. Ya que en los demas sistemas de
levantamiento artificial se deben usar otras variables que el software no posee.

» Temperatura constante. En vista de que la temperatura e irrelevante para los
célculos de nivel dinamico.

» Presién de yacimiento constante. Porque el software no asume cambios de
presion en el yacimiento.

= Se desprecian las perdidas por friccion. Ya que los cambios son tan superficiales
gue no afectan los célculos del nivel dinamico.

3.1 DESARROLLO DEL SOFTWARE

Como alternativa al modelo ya usado, conocido como Echometer Well Analyzer,
se plantea el software explicado a continuacion, llamado NAVI. A través del cual
se podra calcular el nivel dindmico de fluido de un pozo en sistemas de
levantamiento artificial de bombeo por cavidades progresivas. El software cuenta
con la capacidad de procesar los datos del variador del torque de la varilla para
obtener el nivel dindmico anteriormente mencionado.

El software se realiz6 con el lenguaje QML, basado en Java Script (como aparece
en la Figura 23) y hace parte de QT Quick y algunas funciones realizadas con el
lenguaje de programaciéon C++; un kit que permite la comunicacion entre el
usuario y el computador donde estan todos los puntos de contacto entre el estos.
Aunque el lenguaje QML es usado normalmente para aplicaciones moviles, se
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decidio crear el software con éste por su estética, versatilidad y porque puede éste
se adapta a cualquier tipo de pantalla ya que NAVI se podria utilizar en un futuro
no sélo en un computador sino también en una tablet, celular o cualquier
dispositivo de pantalla tactil, ya que se desea que el usuario tenga una buena
experiencia pues sus animaciones son fluidas, adicionalmente QML cuenta con
una licencia gratuita para los fines del proyecto, y si se desea vender presenta un
costo relativo a la magnitud del programa.

A continuacion, se presenta el método utilizado para crear el software donde se
tomaron los datos que muestra el variador mediante el torque de la varilla:

Quick.

Figura 23. Cédigo en Qt

import
import
import

Qt Quick

Fuente. Elaboracion propia.

3.2 PRESENTACION DEL SOFTWARE. A continuacion se describen y detallaran
todos los componentes del software y su funcionamiento desde el instalador hasta
los reportes y resultados.

3.2.1 Instalador. La aplicacion NAVI cuenta con su propio instalador el cual sera
ejecutable en Windows, aunque el programa sera compatible en Mac y Linux, los
pasos para instalar el programa se encuentran a continuacion.

Primero se debe tener el archivo ejecutable del instalador Illamado

Install_NAVI_v1.0 para poder instalar por primera vez NAVI en el computador,
como se observa en la Figura 24, en cualquier carpeta del ordenador.
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Figura 24. Archivo instalador

-:--@g

[@.C_)'| .« Desc... » instalador - |J—,-|| Buscar instalador pl
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Organizar = Abrir Compartir con + = -+ [ @
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i Favoritos

& Descargas @
Google D i
“ L Google Drive H‘”

%% Dropbox

m

LT Tnstall_Mavi_v1.0
|| . Bibliotecas
@ Documentos
|| [ Imdgenes B
J'-' Musica

B videos

I #& Grupo en el hogar

-

' Install_Mavi v1.0 Fecha de modifica... 16/05/2018 06:38 p.m.

H.') Aplicacién Tamario: 20.4 MB

Fuente. Elaboracion propia.

Al abrir este archivo se desplegara el programa de instalacion de NAVI, en la
primera ventana se aprecia un mensaje de bienvenida como en la Figura 25, el
usuario debera presionar el botdén “Siguiente”.
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Figura 25. Programa de instalacién

7

w« Instalacion de Navi

Bienvenido al programa de instalacion de
Navi

Este programa te permitira instalar Navi en tu disco duro.

Se recomienda gue antes de continuar, se asegure de que ningun
otro programa de Windows estén funcionando.

Sino desea instalar Navi, pulse sobre 'Sale” ahora, sino pulse
sobre ‘Sigulente’ para continuar

Fuente. Elaboracion propia.

Siguiente al mensaje de bienvenida aparece una ventana con la informacién del
programa, para que sirve e informacion de contacto, como se ve en la Figura 26,
al terminar de leer la informacién se debera presionar de nuevo el botén
“Siguiente”.

Figura 26. Informacion aplicacion

-
w Instalacion de Navi ==

Informacion B
Lea por favor la informacion de abajo. %

Usted instalara Navi &n su equipo. Esta aplcacién funciona para determinar &l nivel de
fluido dindmico en un poZo con sistema de leventamiznto artificial PCP.

Para mas informaciin tesspetrokeos201 7 @hotmail com

<atrss | [ Sguente> | [ sew |

—
Fuente. Elaboracion propia.
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Luego apareceran los términos y condiciones de la aplicacion NAVI, los cuales
deberan leerse detenidamente para luego seleccionar si el usuario esta de
acuerdo o no con las obligaciones que tendra al instalar y utilizar la aplicacion, si
no estuviera de acuerdo, no se podra instalar el programa, en caso contrario, se
oprime el boton “Siguiente” para continuar con la instalacién.

Figura 27. Términos y condiciones

’n: Instalacion de Mawvi EI = -

Licencia
Lea por favor el acuerdo de licencia de abajo.

Lea por favor el acuerdo de licencia de abajo v seleccione "Aceptar” si usted acepta los
términos ¥ condiciones.

Términos y condiciones e

Esta aplicacion es de uso libre y gratuito.

m

Usted tiene permitido utilizarla v distribuirla de manera libre bajo los términos vy
condiciones gue se detallan a continuacion.

Se reservan los Derechos de Autor y de Propiedad Intelectual de este software llamado
NANI a Natalia Guitierrez v Viviana Rojas. -

" Estoy de acuerdo con los términos y condiciones siguientes

@ No estoy de acuerdo

[#]
T
T

Fuente. Elaboracion propia.

A continuacion el usuario podré elegir la ubicacion en el ordenador donde se
guardaran los archivos de NAVI, por default el programa se instalara en el Disco
local (C:) en la carpeta Archivos de programa (x86), como se muestra en la Figura
28 y de nuevo se oprime “Siguiente” para continuar.
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Figura 28. Ubicacion de la aplicacion

s Instalacion de Navi |

Directorio
Elfa una carpeta donde instalar y pulse sobre Sigulente para
continuar.

Los archives de Navi s& instalaran en la siguiente carpeta:

C\Program Fies (x88)\Navi
Espacio #n disco necesario : 61 Mb
Espacio disponibls : 14454 Mb

Pulse "Siguienie’ para continuar.

« Atras ] [ Siguiente = Salr

Fuente. Elaboracion propia.

Por ultimo saldra el proceso donde el usuario tendrd que esperar que se instalen
todos los archivos correspondientes como se observa en la Figura 29, podra
cancelar el proceso en cualquier momento de la instalacion o al llegar al 100%
presionar el boton “Siguiente”

Figura 29. Proceso de instalacion

-
w [mstalacién de Navi L=l

Instalando... §
Instalacion en proceso, por favor espera, %\'

Archive . CL..\WidgetFoniDialog.gmic

Fuente. Elaboracion propia.
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Finalmente saldra una ventana informandole al usuario que la instalacion fue
completada satisfactoriamente y podra elegir ejecutar el programa al salir de la
instalacién, como en la Figura 30.

Figura 30. Instalacion completada

-
w Instalacién de Navi l = | ﬁ

Terminado
Instalacion completada g

Navi ha sido instalado satisfactoriamente.

Select the following option if you want Navi to be launched after exiting this instal program :

V| Ejecutar Navi

Salir

\

Fuente. Elaboracion propia.

Una vez iniciado el programa NAVI se deberan seguir los pasos mencionados
continuacion en el orden correspondiente para el correcto funcionamiento del
software.

3.2.2 Menu. Comenzando se encontrard una barra en la parte superior del
programa en el cual se podran encontrar varias opciones mencionadas y descritas
a continuacion.

3.2.1.1 Archivo. Al seleccionar este boton Archivo, se desplegaran varias
opciones, como se observa en la Figura 31, en donde el usuario podra escoger de
acuerdo a sus necesidades, segun la descripcion de cada opcion detallada a
continuacion.
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Figura 31. Crear nuevo informe.

Archivo | Informacion

Muevo Control+M
Abrir Control+0
Guardar Control+5
Exportar Control+E
Salir Control+Q

Fuente. Elaboracion propia.

v Nuevo. Esta opcién, la cual tiene como acceso rapido desde el teclado
(Control +N), se utiliza para crear un nuevo reporte desde cero en un pozo donde
nunca se haya utilizado este software.

v Abrir. Al presionar el boton Abrir (Control+O) se abrir4 el explorador de
archivos para elegir un archivo previamente guardado y poder editarlo, esto con el
fin de que no se tengan que crear diferentes archivos nuevos para un mismo pozo.

v Guardar. En esta parte, el software esta programado para guardar todos
los datos ingresados en el programa y podra escoger la ubicacion del archivo en el
explorador de archivos, también se puede activar la opcidén “Guardar” presionando
Control +S en el teclado.

v Exportar. Esta opcion que tiene como acceso rapido Control+E, la cual
carga toda la data en un repote con sus respectivos resultados a un archivo pdf
para observar los datos de una forma mas organizada.

v Salir. Al seleccionar esta opcion, el usuario tendrd la posibilidad de
abandonar el programa, como una opcién adicional diferente a la “x” de la
ventana.

3.2.1.2 Informacién. Al oprimir el boton Informacion, se despliega una opcion,
como se observa en la Figura 32.

80



Figura 32. Informacion.

Archivo | Informacion

Sobre MAWT

Fuente. Elaboracion propia.

v Sobre NAVI. Al elegir esta opcién, se abrira automaticamente una ventana
como en la Figura 33, en donde se ensefa la informacion del programa y datos de

contacto.

Figura 33. Sobre NAVI.

[ & Sobre NAVI ESR )

NAVI
Version 1.0
Derechos de autor reservados.

Matalia A. Gutierrez Rodriguez - Viviana Rojas
Telefono: +57 (1) 2020399

Celular: +57 3118894459

Corren: tesispetrolenos2017@hotmail.com

Este programa fue posible gracias a Qt Open Source

Fuente. Elaboracion propia.

Una vez se selecciona la opcion Nuevo, se muestran como en la Figura 34, los
datos basicos necesarios para el informe a entregar.
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Figura 34. Datos basicos iniciales.

Select Languaje Espafial =

Unidades Sistema Ingles -

Nombre del Campo

Nombre del Pozo

Nombre Operario

Fecha 01/01/1970

CREAR

Fuente. Elaboracion propia.
En los datos solicitados en la entrada al programa se tiene lo siguiente:

e Select Languaje. El cual permite utilizar el programa en el idioma Espafiol o en
el idioma Inglés, segun la preferencia del usuario.

e Unidades. Se selecciona segun las unidades que se manejen en el campo o
lugar donde se tomaran los datos, se cuenta con el Sistema Inglés y el Sistema
Internacional.

e Nombre del Campo, Nombre del Pozo, Nombre Operario segun corresponda.

e Fecha. En el cual se despliega un calendario, igual a la Figura 35 que se
muestra a continuacién, para seleccionar la fecha exacta en el que se fijara el
informe.
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Figura 35. Calendario.

< marzo 2018 >

dom lun mar mié jue vie sab

11 12 13 14 15 16 17

18 20 21 22 23 24

25 26 27 28 29 30 31

Fuente. Elaboracion propia.

Luego de esto, en la parte inferior derecha se observara en tiempo continuo el
idioma y el sistema de unidades elegido por el usuario como se observa en la
Figura 36, mientras utiliza el programa.

Figura 36. Informaciéon de idioma y sistema de unidades.

@M Sistema Actual de Unidades: Sistema Ingles

Fuente. Elaboracion propia.

Luego de esto, se oprime el botén “CREAR” ubicado en la parte inferior derecha,
alli se desplegaran 6 pestafas, las cuales se habilitaran una por una de izquierda
a derecha, dependiendo de que el usuario complete los datos de cada pestafa,
para asi poder proceder a la siguiente, dichas pestafias estan nombradas de la
siguiente manera:

3.2.3 Pestafia Survey. Al ingresar a esta pestafia por primera vez se encontrara
un botén designado como “Cargar Archivo”, que al oprimirlo abrira el explorador
de archivos, en donde se podra escoger el Survey en archivo de texto (.txt), como
se observa en la Figura 37.
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Figura 37. Pestafa Survey.

_ Otros datos Viscocidad Torgues Reportes y resultados
TvD - Seleccionar arcl
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B videos | 1327035 1356 23.06 146.08
=| 1408.78 1445 24.56 147.96
1488.1 1533 26.75 147.71
1565.18 1620 28.5 150.08
Y Grupe =0 el hogar — 1642.56 1709 30.69 148.71
N - 1715.59 1706 32.60 147.9%

Nombre: survey DT-81 - IArchwndetacto (".0d) ']

[ apic ] [ cancelar

Fuente. Elaboracion propia.

A continuacion el programa cargard el archivo en forma de tabla el Survey, con las
columnas de TVD, MD, Inclinacién y Azimuth, (Figura 38) y automaticamente se
habilitara la pestafia “Otros Datos”.

Figura 38. Pestafia Survey completa.

Graficas

Viscocidad Torques Reportes y resultados

TVD MD INCLINACION (°) AZIMUTH (°)
0 0 0 0

138 138 0.63 278.21
229.99 230 0.69 273.96
320.98 321 0.88 198.08
412.95 413 2.19 168.83
506.81 507 4,06 159.71
508.43 599 6.31 155.08
738.27 740 8.31 152.58
833.76 837 11.88 148.46
909.78 915 13.94 148.58
994.89 1003 15.5 149.21
1080.25 1092 17.38 148.83
1163.58 1180 20.06 148.33
1245.89 1268 21.38 147.58
1327.35 1356 23.06 146.08
1408.78 1445 24.56 147.96
1488.1 1533 26.75 147.71
1565.18 1620 285 150.08
1642.56 1709 30.69 148.71
1716.59 1796 32.69 147.96

Fuente. Elaboracion propia.
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3.2.4 Pestaiia Otros. En esta parte aparecen los otros datos que el usuario debe
llenar o seleccionar, como se muestra en la Figura 39, al ser completada esta ficha
en su totalidad se habilitara la siguiente pestafia de Viscosidad.

Figura 39. Pestafa Otros datos.

Caudal BFPD

BSW |
Densidad |

|

|

| Lb/gal
| Psi

Presidn de yadmiento |
R — s [ e[ e
Profundidad de ft
la Bomba

Bomba
(Sistema Metrico)

~| 40 -

Affadir

Fuente. Elaboracion propia.
Cada campo se explica en detalle a continuacion:

e CHP: Por sus siglas en inglés Casing Head Pressure, ésta presién se
encuentra en el cabezal del pozo y ese dato es tomado directamente de ahi.

e THP: Tubing Head Pressure por sus siglas en ingés, al igual que el CHP se
obtiene del cabezal del pozo y dicho dato es tomado de éste.

e TVD: Por sus siglas en ingles significa True Vertical Dept que indica la
distancia a la que se encuentra el punto final con un punto en la superficie.

e Profundidad de la bomba: Llamado también el Intake de la bomba, se define
como la posicion donde esta ubicada la bomba en el pozo.

e Tipo de Bomba: Donde segun lo seleccionado con el primer niumero se
encontrara el desplazamiento fijado para cada rotacion de la bomba, segun la
Ecuacion 3, de acuerdo a la Tabla 22 de especificaciones de bombas, en esta
parte solo se podra optar por tipo de bomba designada en el sistema métrico el
cual es el sistema universal en cuanto a la bombas por cavidades progresivas
(PCP).
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Tabla 22. Especificaciones bombas MANTL

Métrico || Imperial if Longitud Métrico | Imperial if Longitud

m3/fdf | BPD/d/
100 rpm | 100 rpm

m3fd/ | BPD/d/
100 rpm | 100 rpm

600 1968 1,14 3.7
& 38 1200 7872 228 75 1050 3444 683 224
1800 5904 3.41 11.2 85 535 1400 4592 9.10 29.8
2400 7872 4,55 14.9 1750 5740 11.38 37.3
900 2952 1.96 6.4 2100 6588 13.65 44.8
1200 3936 2,63 8.6 400 1312 256 8.4
10 63 1800 5004 3.92 129 800 2624 5.2 16.8
2400 7872 5.21 17.1 106EW BE7 1200 3936 7.68 5.2
2700 RRSH 5.88 19.3 1600 5248 10.24 336
900 2952 2.12 6.9 2000 6560 12.80 42.0
1200 3936 2.83 9.3 600 1968 6.35 20.8
15 24 1800 5904 423 13.9 120 758 900 2952 9.53 312
2400 7872 5.631 185 1200 3936 12.70 41.7
2700 BES6 6,35 20.8 1500 4920 15.88 52.1
900 2952 2.25 7.4 400 1312 302 99
1200 1936 1,02 9.9 800 2624 6.04 19.8
20 126 | 1800 | so04 450 14.8 127ew § 795 § 1200 [ 3936 9.06 29.7
2400 7872 5.99 19.6 1600 5248 12.08 39.6
2700 8856 6.75 22.1 2000 6560 15.10 49.5
600 1968 225 74 750 2460 5,72 18.7
900 2952 3.38 1.1 1000 3280 7.62 25.0
1200 || 3936 450 14.8 125 786 1250 § 4100 953 312
3 s 1500 4920 5.63 18.5 1500 4020 11.43 37.5
1800 5904 6.75 2.1 2000 6560 15.24 50.0
2400 7872 9.00 29.5 800 2624 7.62 25.0
600 1969 3.00 9.8 160 1006 1000 3280 953 3.2
900 2052 450 14.8 1200 3936 11.43 375
1200 3936 5.99 19.6 1600 5248 15.24 50.0
43 270 ; .
1500 4920 7.52 24.6 600 1968 762 25.0
1800 5904 9,00 295 200 1258 900 2952 11.43 37.5
2100 GRER 10.49 34.4 1200 3936 15.24 50.0
600 1968 3.50 115
300 2952 525 17.2
64 az | 1200 | 3936 7.00 230
1500 4920 875 28.7
1800 5904 10.50 34.4
2100 6888 1166 38.2

Fuente. MANTL. Progressing Cavity Pump Technical Specifications.

Caudal: Definido por los barriles de fluido que circulan a través de la tuberia de
produccion en un pozo y se encuentra en las pruebas de produccion.

BSW: Basic Sediment and Water, es el porcentaje de agua y sedimentos de la
produccion.

Densidad promedio: Es el calculo de la densidad a partir de la sumatoria de
porcentaje de densidades de cada fluido, como se muestra en la siguiente
ecuacion:
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Ecuacién 13. Densidad promedio

P promedio = Poil * (1 - BSW) + Pwater * BSW

Fuente. Well Intervetion Pressure Control. Reino Unido. International Well Control
Forum. 2011.

e Perforados: En este campo se debera llenar el rango de profundidad en donde
se encuentran los perforados, se pueden agregar los rangos de perforados que
el usuario desee, oprimiendo el botén Afadir, como se muestra en la Figura 40.

Figura 40. Perforados.

Perforados ft - ft
ft - ft Quitar
ft - ft  Quitar

ety

Fuente. Elaboracion propia.

3.2.5 Pestafia Viscosidad. En esta parte del programa el usuario debera elegir
una de las dos opciones mostradas en la parte superior, la primera es si la
viscosidad del pozo a evaluar es superior a un valor de 1000 cp y la segunda si
esta viscosidad se encuentra entre 0 y 1000 cp. En el caso de viscosidades
inferiores a 1000 cp se considera despreciable el torque resistivo asignandole un
valor igual a cero; en el caso contrario de viscosidades superiores a 1000 cp se
habilitan las siguientes opciones: “Diametro de la Varilla®, “Diametro Interno de la
tuberia”, “RPM”, “Viscosidad” y “TVD”, los cuales el usuario debera ingresarlos
como se presenta en la Figura 41 y en ésta parte del software arrojara un valor de
torgue resistivo, el cual se encuentra en la pestafia de Torque, donde es empleada
la Ecuacion 4.
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Figura 41. Pestafia Viscosidad

Torque resistivo
©® viscodidad < 1000 cp () Viscocidad > 1000 cp

Diametro de
la Varilla

DiametroInterno | 567 - | in
Viscosidad e
VD [ e
RPM [ ]

OK

Fuente. Elaboracion propia.

En el diametro de la varilla se podra seleccionar entre los valores que se utilizan
frecuentemente en la industria petrolera, que son (1 /,”, 1 1" 17, 5", 7/");
también se seleccionaron los respectivos diametros internos de las tuberias de
producciébn mas usuales (31", 27/, 23/3”) de rango N80 y J55
respectivamente, igualmente en las dos opciones, existe la opcién “Otro”, que al
seleccionarlo se desplegara un cuadro de texto para agregar o quitar valores que
no estén dentro de la lista como se distingue en la Figura 42.

Figura 42. Opcion Otro

Diametro de

B Otro [
la Varilla L

Agregar Quitar

Diametro Intermo = Otro = in

Agregar Quitar

Fuente. Elaboracion propia.

A continuacion, en la Tabla 23 se indican los didmetros internos de las tuberias
anteriormente mencionadas.
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Tabla 23. Especificaciones de tuberia de producciéon

COL PA SO GROSOR
(=) i)

2 3rs H-40 5220 D167 2041
2 3re Jd-55 F190 D167 2041
2 3rs L-20 o920 D167 2041
2 3re M-20 [=I=T=Val D167 2041
2 3rs T-95 11410 D167 2041
2 s H-<40 5890 o119 1. 995
2 3re Jd-55 S100 o119 1. 995
2 3rs LS-55 o570 o119 1. 995
2 3rs L-20 11780 o119 1. 995
2 3re M-20 11780 o119 1. 995
2 3re T-95 12980 o119 1. 995
2 3rs P-110 161320 o119 1. 995
2 3rs L-20 15280 0.254 1.867T
2 3re M-20 15280 0.254 1.867T
2 3rs T-95 12150 0.254 1.867T
2 3rs P-110 21010 0.254 1.867T
=z TS H-40 5520 D217 2. 441
= TS Jd-55 Feso o217 2. 441
=z TIS LS-55 9070 D217 2. 441
> FiS L-20 11170 D217 2. 441
Z TS M-20 11170 o217 2. 441
=z TS T-95 12940 D217 2. 441
= TS P-110 14550 D217 2. 441
> Fis L-80 13890 D276 23232
Z TS M-20 12890 D.27S 2322
=z TS T-95 16490 D.27S 2322
= TS P-110 19090 D.27S 2. 322
> FiS L-20 15300 0. 308 2259
Z TS MN-20 15300 .30 2259
=z TS T-95 12170 D308 2259
= TS P-110 21040 0. 308 2259
3 142 H-40 45320 D21 2058
T ] J-55 5970 .21 20528
3 142 L-20 FaTo D21 2058
= 142 M-20 Fa8aTo .21 2058
3 142 T-95 8850 D21 2058
a3 142 H-40 53220 0.254 2 oo
= 142 J-55 400 0.254 pEC=T=]
% 142 LS-55 S750 0.254 2 oo
3 142 L-20 10540 0.254 2 oo
T ] MN-20 10540 0.254 2 o902
3 1.2 T-95 12080 o0.254 2 o922
= 442 P-110 13235320 0o.254 2 o922
= 442 H-40 5060 o289 2 o2
3 1,2 d-55 2230 o289 2 o2
= 442 LS-55 Saes0 o289 2 o2
= 442 L -20 12120 o289 2 o2
3 1,2 M-S0 12120 o289 2 o2
a3 142 T-95 14390 o289 2 o2
a3 142 L -20 153210 0O.27F5 275

3 1,2 M-S0 15310 0375 275

a3 142 T-95 12120 0O.27F5 275

a3 142 P-110 21050 0O.27F5 275

Fuente. Tarpon Pipe & Supply. APl Tubing Table.
3.2.6 Pestafia Torque. Como en la Figura 43 se encontraran las casillas “Torque

Total” dato tomado de la lectura en el variador, “Torque de friccion” dato arrojado
por los ensayos en el banco pruebas iniciales de la bomba, “Torque Resistivo” el
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cual es calculado por los datos de la pestafia Viscosidad y “Torque hidraulico”
resultado que surge de despejar esta variable de la Ecuacion 1, asi:

Thidraulico — Ttotal — Tfriccion — Tresistivo

Fuente. HIRSCHFELDT, M. Manual de Bombeo de Cavidades Progresivas.
OilProduction.net. Version 2008V1. Seccion 2. 8p.

Figura 43. Pestafia Torques

Torque total | Lb/ft

Torque Resistivo | 0 Lb/ft

|

Torque de friccion | | Lb/ft
|
| wr

Torque Hidraulico |

Fuente. Elaboracion propia.

A continuacion en se explican los céalculos tenidos en cuenta para determinar el
calculo del nivel dinamico de fluido:

Después de obtener el valor del torque hidraulico se procede a despejar el
diferencial de presién en la Ecuacion 2, asi:

Thidraulico
AP = ———
0,0897 =V

Fuente. GARCIA, J. Bombeo por Cavidades Progresivas. Bogota. 2014. 69p.
Dicho diferencial es igualado a la capacidad de levantamiento (Ecuacion 5), ya

gue existe una relacion entre el torque y la presion diferencial como se ilustra en la
Grafica 3.
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Grafica 3. Relacion torque y presion diferencial

120 1000
100 Eficiencia Volumétrica 900
g 800
% 600 «§
S 60 500 o
-3 400 g
5 4 . 300 ©
2 Torque Hidraulico
W o 200
100
0 Torque de Friccion 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Presion Diferencial (psi)

Fuente. RUBIO, C. Principios Basicos PCP Equipos de Fondo. Weatherford.
Argentina. 2008.

Seguidamente se despeja la presion de descarga, segun la Ecuacion 7, en donde
la presion de tuberia es la THP que se ingresé en el programa, la presion de
fluido, representada en la Ecuacion 8, que sefiala la sumatoria de la presion de las
dos fases liquidas (petroleo y agua), estas se hallan mediante las Ecuaciones 9 y
10 respectivamente, por ultimo la perdida por friccion de la tuberia la cual se
desprecia al ser un valor tan pequefio.

Posteriormente se iguala la presién de entrada a la Ecuacion 6 y se despeja la
sumatoria de la presion de gas y la presion de liquido, la cual se convertird en la
presion de fluido total, como se observa a continuacion.

p neto — P descarga ~— Pentrada
p neto — p descarga — (Pcasing + Rqas + Pliquido)

Rgas + Pliquido - (Ptubing + Pll’quido) - Pcasing - P neto

Pfluido = Ptubing + Pliquido - Pcasing - P neto

Fuente. RUBIO, C. Principios Basicos PCP Equipos de Fondo. Weatherford.
Argentina. 2008.
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Nota: En el caso de obtener un valor alto de la presion en la cabeza de casing, se
debera abrir el espacio anular para dejar salir el gas contenido, esto con el fin de
darle mas precision al resultado del nivel de fluido.

Finalmente esta presion de fluido se cambia a longitud a través del despeje de la
altura en Ecuacion 12, el cual sera designado como la sumergencia, asi:

P hidrostatica

0,0052 * (pgy * (1 — BSW) + pwater * BSW)

Sumergencia =

Fuente. Well Intervetion Pressure Control. Reino Unido. International Well Control
Forum. 2011.

El nivel de fluido dinamico serd la profundidad desde arriba hasta el la
sumergencia, y se calcula de la siguiente forma:

Nivel de fluido dinamico = TVD — Sumergencia

Fuente. Well Intervetion Pressure Control. Reino Unido. International Well Control
Forum. 2011.

P yacimiento

0,0052 * (pOil * (1 - BSW) + Pwater * BSW)

Nivel de fluido estatico = TVD —

Fuente. Well Intervetion Pressure Control. Reino Unido. International Well Control
Forum. 2011.

3.2.7 Pestafia Reportes y Resultados. Al seleccionar el botén OK en la pestafia
torques después de haber diligenciado los datos correspondientes, se abrira la
pestafia “Reportes y Resultados” la cual se vera como la Figura 44, en la cual
aparece un botén en la parte superior derecha de la pestafia llamada “Ver
Resultados”.
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Figura 44. Pestafia Reportes y Resultados

| : » ' < wé R -
0= [ nivel Estation
W smergenda
oo —| ——

Fuente. Elaboracion propia.

Al oprimir el botén “Ver Resultados” el software realiza automaticamente los
calculos y muestra en un estado mecanico sencillo los resultados de niveles,
profundidad de la bomba y perforados del pozo a evaluar, como se visualiza en la
Figura 45.
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Figura 45. Resultados

0 !
Nivel:
2134
¥
Sumergencia:
663.36
3531—

Fuente. Elaboracion propia.

Si el nivel de fluido esta por debajo a los 200 ft aparecera la siguiente ventana de
advertencia.
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Figura 46. Ventana Advertencia

# Advertencia | e S

Advertencia! Nivel bajo...

-

Cerrar

Fuente. Elaboracion propia.

Si el nivel es incluso inferior a los 100 ft aparece la siguiente ventana de situacion
critica, donde se recomienda al usuario disminuir la velocidad de la bomba para
evitar el deterioro o en el peor de los casos el dafio de la bomba (Figura 47).

Figura 47. Ventana situacion critica

# Situacion Critica

Advertencia!
Nivel muy bajo...
Disminuya la velocidad de la bomba

Cerrar

Fuente. Elaboracion propia.

En esta pestafia se muestran los mismos resultados de la pestafia anterior con
base a la gréafica que muestra la desviacion del pozo y en datos de profundidad
como se observa en la Figura 48.
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Figura 48. Pestafia Gréfica

‘ eparesyresuides H Se Ve Resuiteces
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262480~ 2867.64
3177.90 - N~ e
Y{TVD) ~—

3531.00 -

Fuente. Elaboracion propia.

Al finalizar se podra exportar los resultados en formato PDF, opcion mencionada
en la parte del menu, en la cual se podra seleccionar la ubicacién en el explorador
donde se guardara el archivo y aparecera en el formato que se aprecia en la
Figura 49.

Figura 49. Formato PDF

Reducir (Ctrl+1) }

Idioma: | Unidades: Sistema Ingles | Fecha: 17/01/2018
Campo: Dina Terciario
Pozo: DT-081
Operario: Carlos Alvarado

o [ Ml Estatico
= = =3 =] -] =3
W S §F # 2§ 8 8 & 2 & & 3
Q 1=} ~ -] w T L ™~ - L=}
H H 5 2 2 = o al n S
] m ~ - | - Al N - " -
o- f *(ND) [l il Cirémico
353,10 [ el Estaticn
10520 [ Jeorog
1059.30 -
141240 -
1765.50 -
2118460 - P
HII0-
282480 -
- 1867 54
TG0~ \\ m
1397.37 ¥{TvO] =
B30 - —~
63,36

3531——

Fuente. Elaboracion propia.
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3.3 COMPARACION DE RESULTADOS

A continuacién se comparan los resultados por fechas del Echometer segun la
siguiente informacion inicial que se encuentra en la Tabla 24.

Tabla 24. Informacion inicial pozo DT-081

FECHA (DD/MM/AAAA) 20/07/2017 | 25/08/2017 | 23/09/2017 | 17/10/2017 | 20/11/2017 | 13/12/2017 | 17/01/2018
CHP (PSI) 42 34 30 30 28 32 47
THP (PSI) 70 85 90 90 90 85 90
Torque Total (LB/FT) 120 103 100 100 110 112 117
Intake de la bomba (FT) 3183 3183 3183 3183 3183 3183 3183
TVD (FT) 3531 3531 3531 3531 3531 3531 3531
Caudal (BFPD) 60.49 64.45 75.72 74.47 66.89 78.61 65.52
Torque de Friccion (LB/FT) 49 35 32
BSW (%) 62 6 6 55 55 55 55
Densidad (LB/GAL) 7.832 7.832 7.832 7.832 7.832 7.832 7.832
Desplazamiento de labomba
(BBL/RMP) 0.628 0.628 0.628 0.628 0.628 0.628 0.628
Bomba 10 - 2000

Fuente. TDA Supply & Service.

Se utilizan los primeros torques de friccion para realizar una calibracion a partir de
los resultados del Echometer y luego se grafica estos datos como se muestra en la
Grafica 4, con su respectiva linea de tendencia lineal, para encontrar la ecuacion
de torque de friccion a partir del torque total en cada caso.

Grafica 4. Calibracion Torque de Friccion

Calibracion Torque de fricciéon
55
50
//‘V
7
Torque de friccion = 0.841 * (Torque Total) - 51.878 _—
45 /,/
///‘
—
S 7
£ —
o -
=4 L
2 7 ¢ Torque friccion (Ib/ft)
535 &
2 _
4
L 4

30

25 4

20 + .

95 100 105 110 115 120 125
Torque Total

Fuente. Elaboracion propia.
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Con la formula encontrada anteriormente, se hace el célculo para todos los
torques totales y de esta manera hallar nuevos torques de friccibn, como se
aprecia en la Tabla 25.

Tabla 25. Nuevos Torques de Friccion

FECHA (DD/MM/AAAA) 20/07/2017 | 25/08/2017 | 23/09/2017 | 17/10/2017 | 20/11/2017 | 13/12/2017 | 17/01/2018
CHP (PSI) 42 34 30 30 28 32 47
THP (PSI) 70 85 90 90 90 85 90
Torque Total (LB/FT) 120 103 100 100 110 112 117
Intake de labomba (FT) 3183 3183 3183 3183 3183 3183 3183
TVD (FT) 3531 3531 3531 3531 3531 3531 3531
Caudal (BFPD) 60.49 64.45 75.72 74.47 66.89 78.61 65.52
Torque de Friccion (LB/FT) 49.042 34.745 32.222 32.222 40.632 42.314 46.519
BSW (%) 62 6 6 55 55 55 55
Densidad (LB/GAL) 7.832 7.832 7.832 7.832 7.832 7.832 7.832
Desplazamiento de labomba
(BBL/RMP) 0.628 0.628 0.628 0.628 0.628 0.628 0.628
Bomba 10 - 2000

Fuente. Elaboracion propia.

A partir de la tabla anterior se realizan los célculos mediante el programa NAVI y
se comparan con los datos arrojados por el Echometer, en la Tabla 26 se resumen
los resultados teniendo en cuenta un error del Echometer del 25% alrededor de
cada dato, obteniendo un rango de error, una diferencia en pies de los dos
escenarios y su porcentaje con base a la Ecuacion 14.

Ecuacién 14. Porcentaje de Error

Resultado Echometer — Resultado NAVI

o E —
% Error Resultado Echometer

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 26. Comparacion de resultados

Fecha (dd/mm/aaaa) Sur’\r::\r/??f?)ma :;hrgfnrgteer:c(lf?) Rango (ft) Dgirhe;g;;'b‘(\f/tl)y % Error
20/07/2017 620.93 643 562.625 - 723.375 22.07 3%
25/08/2017 785.26 829 725375 - 932.625 43.74 5%
23/09/2017 826.57 842 736.75 - 947.25 15.43 2%
17/10/2017 818.27 816 714 - 918 2.27 0%
20/11/2017 756.05 829 725375 - 932.625 72.95 9%
13/12/2017 721.3 689 602.875 - 775.125 32.3 5%
17/01/2018 664.1 671 587.125 - 754.875 6.9 1%

Fuente. Elaboracion propia.
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En la Grafica 5 se ilustran los resultados de la Tabla anterior, donde el porcentaje
de error entre la herramienta Echometer y la aplicaciéon Navi se muestra resaltado
en amarillo, en el que se puede apreciar un porcentaje pequeio, adicional a esto
todos los resultados del software se encuentran dentro del rango de error que
puede tener la herramienta Echometer Well Analyzer del 25% alrededor de cada
dato como se aprecia en color habano, concluyendo resultados aproximados y
confiables para el usuario.

Grafica 5. Comparacion de resultados

Grafica de resultados
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Fuente. Elaboracion propia.
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4. ANALISIS FINANCIERO

En la actualidad existen pocos métodos para determinar el nivel dindmico de un
fluido en un pozo de produccion, es por ésta razdn que se plantea una nueva
alternativa con base en las necesidades de la industria, la alternativa propuesta en
este proyecto funcionara para reducir los costos operativos y facilitar la toma de
dicho nivel. El desarrollo de un software para determinar el nivel dinamico del
fluido en los sistemas de levantamiento artificial de bombeo por cavidades
progresivas (PCP) suplird la necesidad a través de las ecuaciones que componen
el disefio de éste sistema propuestas a lo largo de éste trabajo de grado.

Desde el punto de vista de la compariia de servicios TDA Supply and Service S.A.
para la evaluacion financiera del proyecto se realiza una comparacion de costos
entre la herramienta utilizada actualmente y el software propuesto. Como
referencia se utiliza el Délar Estadounidense (USD) y el horizonte de trabajo es de
seis meses con periodos mensuales y no se toma en cuenta la inflacion ya que no
afecta significativamente el resultado de la evaluacion financiera al ser un periodo
tan corto.

Para la evaluacién de la viabilidad financiera de éste proyecto son comparados
dos escenarios, el primero corresponde al procedimiento mas utilizado
actualmente, el cual consta del uso de la herramienta Echometer Well Analyzer
para hallar el nivel dinamico de fluido en un pozo. A partir del procedimiento
propuesto mediante el uso del software que funciona a través de la alternativa de
calcular el nivel dinamico de un fluido mediante ecuaciones tedricas se obtiene el
segundo escenario, pues tiene un alto impacto en el ahorro de los costos.

4.1 COMPARACION DE COSTOS

A continuacion, se relacionan los costos para llevar a cabo el proyecto basados en
los escenarios anteriormente nombrados.

4.1.1 Primer escenario (Procedimiento actual). Si la empresa continia con el
uso de la herramienta Echometer Well Analyzer para determinar el nivel dinamico
del fluido, no se requerira de ninguna inversion adicional, es decir, a pesar de que
el uso de la herramienta representa un costo elevado para la empresa, es un
gasto con el que ya se cuenta.

La toma del nivel dindmico de un fluido en un pozo con sistema de levantamiento
de bombeo por cavidades progresivas (PCP) es indispensable para evitar
deterioro o la perdida de la bomba, es por esto que el uso de la herramienta
Echometer Well Analyzer se debe hacer al menos dos veces por semana y el
costo de cada disparo es de 25 USD. A continuacion, se presentan los calculos de
los costos de operacion para este escenario, tomando una muestra de diez pozos.

100



Ecuacién 15. Costo mensual Echometer Well Analyzer

Costo operacién mensual = Costo por disparo * No.de disparos al mes

Costo operacion mensual = 25 USD * (2 disparos * 4 semanas)

Costo operaciéon mensual = 200 USD/mes

Fuente. TDA Supply & Service S.A.

En la Tabla 27 se especifican los costos por el horizonte de seis meses del primer
escenario.

Tabla 27. Costos de operacion primer escenario
No. de pozos Costo de operacién mensual (USD) Meses USD
10 200 6 12

Fuente. TDA Supply & Service S.A.

4.1.2 Segundo escenario (Procedimiento propuesto). Si la empresa
implementa el software, habrd que hacer una inversion inicial, pues sera para la
programacion, la capacitacion del personal y finalmente, la aplicacién del mismo y
luego, se presentara una disminucion significativa en la estructura de costos de la
empresa.

A continuacion, en la Tabla 28 y en la Tabla 29 se presentan los costos de
inversion de capacitacion del personal mencionados en el segundo escenario,
seguido de los costos de inversién de la implementacién del software en la
empresa ubicados en la Tabla 28.

Tabla 28. Costo capacitacion personal

Factor USD
Transporte 60
Hospedaje 80

Alimentacién 115

Total 255

Fuente. TDA Supply & Service S.A.
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Tabla 29. Costo implementacion del software

Factor USD
Programacion 196
Montaje 85
Imprevistos 60
Total 341

Fuente. TDA Supply & Service S.A.

Para mantener el software actualizado y sin fallas se debe disponer de 20 USD
mensuales; a continuacion se presentan los calculos de los costos de operacion y
mantenimiento en un periodo de seis meses teniendo en cuenta dicho valor. Es
preciso aclarar que no se necesita personal adicional, pues el personal que utiliza
el Echometer Well Analyzer sera capacitado para utilizar el software propuesto.

Ecuacion 16. Costo operacion del software

Costo operacion total = Mantenimiento del software * No.de meses
Costo operacion total = 12 USD * 6 meses

Costo operacién total = 96 USD

Fuente. TDA Supply & Service S.A.

En la Tabla 30 se hace una comparacion de los costos anteriormente calculados
por cada escenario.

Tabla 30. Comparacién costos totales

Primer Escenario Segundo Escenario
(USD) (USD)
255
1200 341
72

Fuente. Elaboracion propia.
4.2 EVALUACION FINANCIERA

El ahorro es demostrado en la Ecuacion 17 por la diferencia en los totales de la
comparacion de costos en ambos procesos.
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Ecuaciéon 17. Ahorro en délares estadounidenses

AHORRO (USD) = 1200 — 668 = 532 USD

Fuente. Elaboracion propia.
Porcentualmente el ahorro se observa en la Ecuacion 18.

Ecuacién 18. Ahorro en porcentaje

(1200 USD — 668 USD) 532 USD

AHORRO (%) = =
(%) 1200 USD 1200 USD

= 44,3%

Fuente. Elaboracion propia.
4.3 CONCLUSION DE LA EVALUACION FINANCIERA

Desde el punto de vista financiero, es notorio que la mejor decision para la
compafiia es utilizar el software propuesto en este proyecto pues representa un
ahorro considerable para la compafiia en cada uno de sus pozos y a su vez podria
funcionar para cualquier empresa que quiera complementar el sistema tradicional,
mas conocido como Echometer Well Analyzer, pues es un método igual de
efectivo que permite hallar el calculo del nivel dinamico de un fluido de perforacion
sin tener que hacer una inversion extra y que permite hacer la toma de dicho nivel
cuantas veces la empresa lo requiera sin la limitante con la que cuenta el método
tradicional.
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5. CONCLUSIONES

El software NAVI permite la toma del nivel dindmico de fluido de un pozo en el
momento y lugar que la compafia lo requiera sin necesidad de trasladar
personal hasta el pozo.

El software NAVI es una herramienta versatil que presenta un calculo casi
exacto y con un porcentaje de error muy pequefio con respecto al Echometer
Well Analyzer, de un 25%.

El lenguaje QML utilizado para la creaciéon de NAVI permite una comunicacion
simple entre el usuario y el computador, lo que facilita su uso.

Se evidencia que los datos arrojados por el Echometer Well Analyzer en el
Pozo DT-081 del Campo Dina Terciario son cercanos a los obtenidos por
NAVI, pues sus rangos son muy pequefios, en algunos casos menos del 2%, lo
gue garantiza veracidad en los datos.

Una ventaja notoria de NAVI consiste en su utilidad a la hora de la toma, pues
en caso de verificar la informacion obtenida por el Echometer Well Analyzer es
una herramienta que se tiene a la mano.

Financieramente, el software NAVI incide en un ahorro directo y notorio para la
compafia (532 USD y en términos porcentuales 44.3%) pues no requiere una
inversion o personal adicional.

La instalacion del Software NAVI es rapida y facil, adicionalmente su licencia
es gratuita.

El torque resistivo se hace despreciable una vez el valor de la viscosidad es
inferior a 1000 cp, en caso contrario se deberan tener los valores del Didmetro
de la Varilla, Diametro interno de la tuberia, RPM sin dejar de lado la TVD.

Para la compafiia TDA Supply & Service, cuando el nivel de fluido esta por
debajo a los 200 ft ya se encuentra en situacion de emergencia y por debajo de
100 ft en estado critico, sin embargo eso no aplica para todas las empresas, ya
que dicho estado critico varia segun el pozo y el comportamiento que se
conozca de él.

El parametro mas influyente en la toma del nivel dinamico de fluido en un pozo
con sistema de levantamiento de bombeo por cavidades progresivas es el
torque total, ya que al tener una variacion de éste por pequefia que sea puede
alterar bruscamente los resultados.
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Es de suma importancia tener en cuenta los parametros como hinchamiento
del elastomero, acumulacién de arenas pues afectan el torque total lo que
directamente afecta el dato del nivel dinamico.

El software NAVI esta disefiado puntualmente para calcular el nivel dindAmico

de fluido de un pozo en Sistemas de Levantamiento Artificial de Bombeo por
Cavidades Progresivas PCP.
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6. RECOMENDACIONES

El software NAVI podria ser complementado al adicionar un andlisis nodal que
permita la interaccion entre cada uno de sus componentes.

Un analisis PVT permitiria mas precision a la hora de obtener todos los datos
del pozo a analizar.

Tener en cuenta parametros como el hinchamiento del elastémero, pues afecta
el torque total, esto con el fin de tener un dato mas exacto.

Es importante conocer si hay problemas de acumulacion de arenas. Pues al
afectar el torque, limita un poco la toma del nivel.

Ya que esta disefiado con variables Unicas para el sistema de levantamiento
artificial PCP, se podrian adicionar las variables necesarias para calcular el
nivel dinamico en los otros sistemas.
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ANEXOS
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ANEXO A

SURVEY DEL POZO DT-81
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SECTION VIEW
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