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Porcentaje de Carbono Organico Total (Riqueza Organica Actual)
Porcentaje/Por ciento
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Menor que

Mayor que

Grados

Grados o Gravedad API (American Petroleum Institute)
Unidad de temperatura, Grados Fahrenheit

Gravedad especifica

Peso nominal de la tuberia, Libra por pie
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Unidad de presion, atmosfera

Unidad de presién relativa al ambiente (Bar, Gauge)
Unidad de volumen, Barriles

Barriles de fluido por dia

Bottom Hole Assembly

Temperatura de fondo en pozo (Bottom Hole Temperature)
Barriles de aceite por dia
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Contenido de agua libre y sedimentos (Basic Sediment and Water)
Barriles de agua por dia

Gastos de capital (Capital Expenditures)
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Unidad de viscosidad, Centipoise

Facilidad Central de Procesamiento (Central Processing Facilty)
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Bomba electrosumergible (Electrical Submersible Pump)
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Free-Water Knockout

Relacién gas-liquido (Gas-Liquid Relationship)

Relacion gas-aceite (Gas-Oil Relationship)
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indice de Productividad

Independence Power Plant

Inflow Performance Relationship

19


https://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/f/free-water_knockout.aspx

km
km?
kVA
kW
kKWH
Ibf
lbm
LKG
LKO
Ipca
lpcm
m
MBIls
mD
MLE
mm
MPC
MUSD
MW
N.A.
NVL
oD
ODL
oGIP
OOQIP
OPEX
Pb
PC/PCS
PCP
PIP
PNP
ppm
Pr

Ps

psi
psig

RBIs
RIH
Rsi

S
SCF
SDT
SLA

Unidad de longitud, Kilometro

Kilbmetro cuadrado

Unidad de potencia aparente, Kilovoltioamperio

Unidad de potencia real, Kilovatios (kilowatt)

Unidad de potencia real, Kilovatios hora

Unidad de fuerza, Libra fuerza

Unidad de masa, Libra masa

Lowest Known Gas

Lowest Known Ol

Unidad de presion, Libra por Pulgada Cuadrada

Unidad de presion, Libra por Pulgada Cuadrada relativa al ambiente
Unidad de longitud, Metro

Unidad de volumen, Millones de Barriles

Unidad de permeabilidad, Milidarcies

Motor Lead Extension

Unidad de longitud, milimetro

Unidad de volumen, Millones de Pies Cubicos

Millones de délares americanos

Unidad de potencia, Megavatio (Megawatt)

No Aplica

Net Vertical Lift

Diametro externo (Outside Diameter)

Oleoducto de los Llanos

Gas Original in Situ (Original Gas in Place)

Aceite Original in Situ (Original Oil in Place)

Gastos operativos (Operating Expenses)

Punto de burbuja

Pies Cubicos por Pies Cubicos Estandar

Bomba de Cavidades Progresivas (Progressing Cavity Pump)
Presion de entrada de la bomba (Pump Intake Pressure)
Reservas Probadas No Produciendo

Partes por millén

Presion de yacimiento

Presién estatica de yacimiento

Unidad de presion, Libra por Pulgada Cuadrada (Pounds per Square
Inch)

Unidad de presion, Libra por Pulgada Cuadrada relativa al ambiente
(Pounds per Square Inch, Gauge)

Unidad de volumen,Barriles de Yacimiento

Run in Hole

Relacion inicial gas disuelto-aceite

Unidad de tiempo, Segundo

Pies cubicos estandar (Standard Cubic Feet)
Transformador reductor (Step Down Tranformers)
Sistemas de Levantamiento Artificial
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Soi
STB
STN
SUT
Swi
T° prom
TDH
THP
TIO
TRM
usb
VA
VLP
VPN
VSD

WOR

Saturacion inicial de aceite

Barriles medidos en tanque (Stock Tank Barrels)
Sistema de Transmision Nacional
Transformador elevador (Step Up Transformers)
Saturacion inicial de agua

Temperatura promedio

Total Dynamic Head

Presion en cabeza de pozo (Total Head Pressure)
Tasa interna de oportunidad

Tasa de cambio representativa del mercado
Ddlares americanos

Unidad de potencia aparente, Voltioamperio
Vertical Lift Performance

Valor Presente Neto

Variador de frecuencia (Variable Speed Driver)
Unidad de potencia real, Vatios (Watt)

Relacion agua-aceite (Water-Oil Relationship)
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GLOSARIO

ACEITE DIELECTRICO: aceite utilizado en equipos eléctricos con propiedades
esenciales para oponerse al paso del calor o la corriente eléctrica. Es un lubricante
de base mineral que prolonga la vida atil de los equipos pues ofrece refrigeracion y
enfriamiento para el motor y los sellos, aumenta la eficiencia y reduce las pérdidas
de potencia y aisla eléctricamente el sistema.

ACTIVO: un Activo es un bien que una empresa posee y que puede convertirse en
dinero. Para Ecopetrol, un Activos es un Campo Petrolero.

ACUIFERO: estructura geoldgica subterranea que esta completamente saturada de
agua, tiene una permeabilidad, extension y espesor importantes. Puede o no estar
directamente conectado con la zona de hidrocarburos, en caso de estar conectado
puede o no ofrecer un soporte de presion a la produccién de los hidrocarburos.

ANALISIS NODAL: método analitico que se utiliza para el pronostico del
desempefio de los diversos elementos que integran el sistema de terminacion y
produccion, permitiendo constatar una caida de presion frente a un estudio de flujo.
Se utiliza para optimizar el sistema de produccién a partir de la sensibilizacién de
variables que permiten analizar el rendimiento de flujo en varios puntos (nodos) a lo
largo del camino de flujo, con el fin de adecuarlo a la capacidad de produccion del
yacimiento y de identificar las restricciones o limites presentes en el sistema y
cualquier mecanismo de mejoramiento de la eficiencia de la produccién.

AXIAL: que hace referencia o es relativo al eje de un objeto.

BASAMENTO: capa de roca por debajo de la cual no existen yacimientos de
hidrocarburos y/o depésitos sedimentarios. Estd conformada por rocas igneas o
metamaorficas muy antiguas que no presentan porosidad o permeabilidad que les
permita actuar como un yacimiento.

BASIC SEDIMENT AND WATER (BS&W): porcentaje medido a partir de una
muestra liquida del flujo de produccion, este incluye el agua libre, los sedimentos y
las trazas de emulsién que se producen con el petrdleo.

BOMBA: maquina que a partir de energia mecanica transfiere energia cinética a un
fluido, aumentando su presion para que este pueda desplazarse de un lugar a otro.
Esto ocurre a partir de una transformacion de energia, convirtiendo la energia
mecanica en energia hidraulica.

BOMBA CENTRIFUGA: tipo de bomba que se caracteriza por llevar a cabo la
transformacion de energia a partir del movimiento giratorio del impulsor o rotor
dentro de un difusor estacionario, este movimiento es capaz de aplicar la fuerza
centrifuga necesaria para que los fluidos sean desplazados.
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OMBA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO: tipo de bomba que transforma la
energia mecanica generada por el movimiento de un rotor, en energia cinética y
potencial capaz de ejercer un empuje sobre el fluido para desplazarlo.

BOMBEO DE CAVIDADES PROGRESIVAS (PCP): sistema de levantamiento
artificial que utiliza una bomba de desplazamiento positivo para impulsar los fluidos
hacia la superficie mediante el empuje de grandes cantidades de fluido. Su fuente
de energia es un motor en superficie que transmite potencia a la bomba a través de
un sistema de varillas que conectan el motor con el equipo de fondo.

BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE (ESP): sistema de levantamiento artificial que
utiliza un sistema de bombeo de fondo de pozo accionado eléctricamente. La bomba
que se utiliza para este sistema es una bomba centrifuga con multiples etapas
conformadas por un difusor y un impulsor, cuyo movimiento es capaz de levantar el
fluido. La bomba es accionada por un motor que se encuentra en el subsuelo y que
transmite la corriente necesaria para que el funcionamiento del sistema sea el
adecuado.

BREAKEVEN POINT: Responde al punto de equilibrio en el cual los costos o gastos
totales de un proyecto, se hacen iguales a los ingresos totales del mismo.

CABEZA DINAMICA TOTAL (TOTAL DYNAMIC HEAD, TDH): Es la cabeza total
gue una bomba debe generar para producir un caudal requerido a las condiciones
esperadas. Tiene tres componentes que influyen en su valor, la presion en cabeza,
las pérdidas por friccion en el sistema y el levantamiento vertical.

CAMPO PETROLIFERO: acumulacion o grupo de acumulaciones de petréleo en el
subsuelo. El término no solo incluye el terreno en superficie, sino que también
incluye el yacimiento, los pozos y los equipos de produccion.

CAPEX: Se deriva de la expresion “Gastos de Capital” por sus siglas en inglés
(Capital Expenditures). Son las inversiones de capital que se generan en virtud de
la ejecucién de un presupuesto.

CARBONO ORGANICO TOTAL (%COT): concentracion en porcentaje del material
organico que hay en las rocas generadoras, se representa por el porcentaje en peso
de carbono organico. Un valor alrededor del 0,5% se estima como un valor minimo
para una roca generadora efectiva.

CARGA AXIAL: es la fuerza que actta a lo largo del eje del equipo de subsuelo y
es el resultado de factores como el peso de apoyo, el asentamiento, las condiciones
operativas o las variaciones de pardmetros como la temperatura que pueden
expandir o contraer los componentes.
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CASING WINDOW: o apertura de ventana, se refiere a un corte que se realiza en
la tuberia de revestimiento de un pozo para ensanchar el intervalo de interés,
muchas veces cuenta con la instalacion de Gravel Pack o mallas que permiten
realizar un control de arena.

CAUDAL: también conocido como flujo, es la cantidad de fluido que se mueve en
determinado lugar en una unidad de tiempo.

CLUSTER: es una locacién multi-pozo que surge como una estrategia de desarrollo
de los campos petroliferos. Consiste en una localizacién que cuenta con un grupo
de pozos (entre 3 a 7) perforados en una zona determinada para obtener un area
mayor de drenaje de la zona de interés.

COMPLETAMIENTO: Consiste en el disefo, seleccion e instalacion de tuberias,
herramientas y equipos que permiten empezar a producir un pozo, con el objetivo
de bombear y controlar la produccién o inyeccion de fluidos teniendo en cuenta las
condiciones de operacion de los pozos.

CONSUMO ENERGETICO: cantidad de energia eléctrica utilizada con algan fin.
Para efectos de este trabajo, es la cantidad de energia que se emplea para el
levantamiento del crudo.

CORTE DE AGUA: relacion entre el agua producida y el volumen total de liquidos
producido, es decir, es la fraccion de agua que se reporta de la produccion y se
mide porcentualmente.

COSTO DE LEVANTAMIENTO: es el costo asociado a la extraccion de un barril de
crudo, que tiene en cuenta los costos operacionales, administrativos y de mercados.

CUELLO DE BOTELLA: fendmeno asociado con un elemento, factor limitante o
restriccion del sistema, que disminuye o afecta el proceso de extraccion y/o
produccion.

DOGLEG SEVERITY/PATA DE PERRO: En ingenieria de petroleos hace
referencia a cualquier lugar particular donde ocurre un cambio severo de angulo o
trayectoria del pozo. Este término hace alusién a una seccion del pozo que cambia
de direccion con mas rapidez de la planeada generando dificultades como el
desgaste acelerado de la sarta o pegas de tuberia.

DOWNHOLE: relacionado con el fondo del pozo, puede referirse a los equipos y/o
procedimientos que se llevan a cabo en fondo.

DOWNTHRUST: fuerza de descarga que experimenta el conjunto del impulsor y el
eje durante el funcionamiento de la bomba. La mayoria de las bombas y motores
estan disefiados para funcionar bajo una condicion continua de contraflujo
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descendente, pero una gran contracorriente puede generar algunos problemas. Por
otro lado los flujos muy bajos también ocasionan problemas relacionados con altas
presiones de descarga y altas cargas de contracorriente, dafios al cojinete de
empuje y sobrecalentamiento del motor y de la bomba por la ausencia de suficiente
flujo para enfriamiento. El bombeo tiende al extremo izquierdo de la curva de
rendimiento de la bomba.

EFICIENCIA OPERACIONAL: capacidad de wun equipo para operar
adecuadamente con los recursos minimos posibles. Considera la energia Uutil
generada por el dispositivo en relacion con la energia consumida por el mismo; y/o
el trabajo util obtenido, en relacidn con el trabajo necesario para que la maquina
funcione.

EMPAQUETAMIENTO CON GRAVA (GRAVEL PACK): método de control de
sélidos utilizado en las operaciones de produccién para prevenir la produccion de
arena de la formacion. Consiste en un filtro circundante que se empaca con grava
de un tamafio especifico y estabiliza la formacién minimizando el deterioro de la
productividad del pozo.

FACILIDAD CENTRAL DE PROCESAMIENTO (CPF): conjunto de instalaciones,
plantas y demas equipos disefiados para para actividades de produccion,
separacion, tratamiento, conduccion y almacenamiento de los fluidos provenientes
del yacimiento en un campo de petréleo o gas. Su finalidad es tratar las diferentes
fases de manera que puedan ser comercializadas o dispuestas sin generar
alteraciones al medio ambiente.

FALLA: estructura geoldgica que consiste de una interrupcién o fractura a lo largo
de una roca, en la cual existe un desplazamiento observable. Esto se da por
esfuerzos tectonicos de la corteza y dependiendo de la direccidén del desplazamiento
pueden catalogarse como normales, inversas o de rumbo.

FALLA ANTITETICA: falla secundaria cuyo desplazamiento se opone al
desplazamiento de las fallas primarias asociadas.

FALLA DE DESGARRE: tipo de falla de rumbo cuya superficie es vertical pero los
bloques se desplazan lateralmente.

FORMACION: unidad litoestratigrafica compuesta por cuerpos de roca
estratificadas, cuyas caracteristicas de estructura y compaosicion son continuas.

GRAVEDAD API: Escala estandar desarrollada por el Instituto Estadounidense del
Petréleo (American Petroleum Institute, API) que permite clasificar la calidad del
crudo mediante su gravedad especifica. Es una unidad de densidad que mide la
densidad relativa de diversos liquidos de petréleo y es expresada en grados, de tal
forma que entre mas alta sea la gravedad API menor es la densidad del crudo.
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INDICE DE PRODUCTIVIDAD (IP): es la capacidad que tiene un yacimiento para
aportar fluidos a un pozo. Se expresa mateméaticamente como la relacion entre la
tasa de produccion y el diferencial de presion en la formacion, mas especificamente
entre la presion de yacimiento y la presion de fondo fluyente del pozo. Se mide en
Bbl/dia/psi.

INTAKE: o succidn, es en los equipos de levantamiento artificial, la seccion que
permite la entrada de los fluidos del pozo a la bomba.

LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL: técnica que, a través del uso de sistemas
constituidos por equipos de fondo y superficie, agrega energia a la columna de fluido
de un pozo permitiendo que estos lleguen a la superficie. Su objetivo es aumentar
y/o mejorar la produccién cuando la energia propia del yacimiento no es suficiente
para producir naturalmente. Son utilizados en el momento en que se pretende
aumentar produccion.

LINER RANURADO: método de control de sélidos utilizado en las operaciones de
produccion para prevenir la produccion de arena. Consiste en una tuberia con
ranuras de tamafio especifico que simula un filtro capaz de producir solo los fluidos.

LOWEST KNOWN GAS: nivel de gas mas bajo conocido en una estructura. Es el
limite de fluido que se utiliza cuando no se tiene informacion geoldgica o de
ingenieria sobre el contacto de los fluidos (gas-aceite o gas-agua).

LOWEST KNOWN OIL: nivel de petroleo méas bajo conocido en una estructura. Es
el limite de fluido que se utiliza cuando no se tiene informacion geolbgica o de
ingenieria sobre el contacto de los fluidos (aceite-agua).

MANIFOLD DE FLUJO: accesorio de tuberia con un diametro grande, que tiene
varias salidas laterales que conectan las lineas de flujo de uno o mas pozos, su
funcién es centralizar la produccién proveniente de estos. Generalmente cuenta con
una linea de produccion y una de prueba, que trabajan de forma independiente
mediante la operacion de valvulas.

MOTOR DE INDUCCION: tipo de motor eléctrico de corriente alterna en el que la
corriente eléctrica necesaria para producir torsién, es generada por induccién
electromagnética de un campo magneético de la bobina del estator.

NIVEL DE FLUIDO: Profundidad o distancia desde a la superficie que alcanza el
fluido de un pozo en condiciones estaticas cuando este no produce por flujo natural.

NIVEL DE FLUIDO DINAMICO: también denominado nivel de fluido de bombeo, es
el nivel al cual el nivel de fluido estatico desciende en la tuberia (casing o tubing)
cuando el pozo estd abierto a produccion. Se asocia a una tasa de produccion
determinada
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NIVEL DE FLUIDO ESTATICO: nivel que alcanza el fluido de un pozo cuando este
se encuentra cerrado. Es el momento en que la carga hidrostética se encuentra en
equilibrio con la presién de fondo del pozo.

OPEX: se deriva de la expresion “Gastos Operativos” por sus siglas en inglés
(Operating Expenses). Son aquellos gastos asociados con la operacion y los
servicios de un bien.

OPTIMIZACION: se refiere a la accién de buscar una mejora en el funcionamiento
de algo para que se llegue a la situacion 6ptima y aporte los mejores resultados
posibles; es decir, es ese punto en que algo es tan bueno, especialmente en sus
condiciones y/o caracteristicas, que resulta dificil encontrar algo mas adecuado.

OVERHEAD: son aquellos gastos asignados de un proyecto, es decir, los costos
asociados a cada una de las actividades que presten soporte a la operacion.

PETROLEO MUERTO: petrdleo sin presencia de gas disuelto, bien sea porque sus
condiciones de presion no lo permiten o porgue el fluido es tan denso que ha perdido
sus componentes volatiles.

POTENCIA: es la energia, en forma de trabajo realizado, por unidad de tiempo. Se
mide en caballos de fuerza (HP).

POTENCIA APARENTE: representa la potencia total desarrollada en un circuito
eléctrico e indica que este satisface no solo la energia consumida sino que tiene en
cuenta la energia que se almacena en bobinas y condensadores. Se mide en
voltiamperios (VA) o en kilovoltiamperios (kVA) cuando son grandes cantidades.

POTENCIA REAL: potencia que disipa un circuito eléctrico y se transforma en calor
o trabajo. Se mide en vatios (W) o kilovatios (kW) cuando son grandes cantidades.

POZO INFILL: pozos cuya separacion promedio es menor que la de los pozos
convencionales, es decir, su radio de drenaje es menor, disefiados con el fin de
incrementar y acelerar la recuperacion mediante un favorecimiento de la continuidad
entre pozos inyectores y productores. Debido a que la distancia entre estos se hace
menor, se altera la trayectoria de los fluidos aumentando el area de barrido en zonas
con abundancia de hidrocarburos.

PRESION DE ENTRADA A LA BOBA (PIP): es la presion que se tiene en la entrada
o succion de la bomba de subsuelo, se refiere a la presion con la que los fluidos
ingresaran a la bomba.

PRESION DE FONDO ESTATICA: presion en un yacimiento a condiciones
estéticas y de equilibrio, medida en el fondo del pozo a nivel de la zona cafioneada.
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Es la energia que tienen los fluidos a una profundidad determinada cuando el pozo
esta cerrado y estabilizado.

PRESION DE FONDO FLUYENTE: presion de los fluidos de yacimiento a
condiciones de flujo, medida en la vecindad y el fondo del pozo a nivel de la zona
cafioneada.

PRESION HIDROSTATICA: presion ejercida por una columna de fluido a una
profundidad dada. Depende de la densidad, la gravedad y la altura de la columna.

PRODUCCION DIFERIDA: se refiere a la produccién que deja de tenerse en
determinado tiempo por la inactividad de un pozo. Esto ocurre generalmente durante
las intervenciones a pozo.

PRODUCCION: fase del proceso de extraccion en la que los hidrocarburos son
drenados desde el yacimiento. Las operaciones de esta fase, tienen lugar después
de la exploracion y el desarrollo de los yacimientos y se enfocan en llevar los fluidos
a superficie y separarlos, tratarlos, medirlos y almacenarlos.

RESERVAS: cantidades de petréleo que han sido descubiertas y que debido a sus
condiciones identificadas se espera que sean comercialmente recuperables.

RESERVAS PNP: las reservas probadas no produciendo (no desarrolladas) son
reservas probadas que no pueden ser recuperadas por factores comerciales ya que
generalmente representan altos costos de produccion.

RESERVAS PROBADAS: volumen constatado de petréleo del que se tiene
suficiente informacion y por lo tanto, un alto grado de certeza de las condiciones
econdémicas, contractuales y operacionales bajo las cuales pueden ser recuperadas
para la generacién de valor.

RUN LIFE: tiempo de duracion efectiva que se espera en un equipo atendiendo a
su servicio y operatividad hasta el momento en que falla, es la vida util del mismo.

SCALE: depdsito organico insoluble o ligeramente soluble en agua, que se forma
sobre las rocas, tuberias y otros componentes de un pozo debido a la precipitacion
causada por reacciones quimicas con la superficie, por cambios de presion y
temperatura, o por cambios en la composicion de una soluciéon. En condiciones
severas representan una restriccion significativa en las tuberias de produccion y
deben tratarse quimica o mecanicamente. También se conoce como incrustacion.

SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL (SLA): conjunto de equipos y
componentes de subsuelo y superficie organizados y relacionados, que interactian
entre si y se usan en la técnica de levantamiento artificial. Utilizan una diversidad
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de principios de operacidén que permiten agregar energia a la columna de fluidos de
un pozo para levantarlos e iniciar o mejorar su produccion.

SUMERGENCIA: diferencia en carga hidrostética entre la profundidad de la bomba
y el nivel de fluido dindmico que se tiene por encima de la bomba. Debe controlarse
ajustando la tasa de flujo para evitar una condicion de nivel agotado de la bomba.

TASA DE INTERES DE OPORTUNIDAD (TIO): tasa que se utiliza para calcular el
valor presente neto de un flujo de caja y la rentabilidad minima de un proyecto. Su
valor es la inversion mas alta que se sacrifica para la realizacion del proyecto

TRONCAL: linea de flujo que recolecta los fluidos producidos en un campo
petrolifero y que provienen de los diferentes pozos. Adicionalmente, permite
conducir estos fluidos entre pozos y diferentes instalaciones que se encuentran
dentro del mismo campo

UPTHRUST: fuerza que se ejerce hacia arriba sobre el conjunto del impulsor y el
eje de la bomba cuando se bombea mas agua de la que fue disefiada para producir.
El movimiento hacia arriba crea una condicion de empuje ascendente en el motor
gue debe evitarse para minimizar los dafios por desgaste tanto en la bomba como
en el motor. El bombeo tiende al extremo derecho de la curva de rendimiento de la
bomba.

VALOR PRESENTE NETO (VPN): indicador financiero usado para determinar la
viabilidad de un proyecto a futuro, llevando el flujo de caja futuro al presente.
Determina si una inversion es recuperable, es decir, si genera ganancias o pérdidas
a largo plazo para una empresa.
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RESUMEN

En este trabajo se realizo una validacion de la viabilidad técnica y econdmica de la
optimizacién de la produccién debido principalmente al ahorro del consumo de
energia en Campo Rubiales, especificamente en la Troncal 7, teniendo en cuenta
la presencia de pozos criticos por problemas relacionados con el desempefio de los
SLA instalados. Para cumplir con lo anterior, se realiz6 y aplic6é una variante
metodoldgica que tiene en cuenta los requisitos de eficiencia que se deben atender
en el campo y por medio de la cual se logré identificar y seleccionar los pozos con
mayor criticidad en la troncal, asociados principalmente a las variables de
produccion, eficiencia y consumo energeético.

Como primer paso se analizaron los resultados disponibles en el modelo integrado
de subsuelo y superficie existente para la troncal 7 del campo, modelado en el
software PIPESIM, evaluando cuédntos pozos presentan oportunidades de
optimizacién; para esto se utilizo inicialmente el indice de Lutz. Posteriormente, se
analizaron los resultados obtenidos y se validaron los pozos en términos de reservas
remanentes recuperables. Una vez identificado el potencial de optimizacion se
propuso el redimensionamiento de los Sistemas de Levantamiento Artificial
instalados, y/o de las tuberias de produccion y recoleccion eliminando los cuellos
de botella en la demanda de energia.

Finalmente, con la identificacion de las alternativas técnicas viables dentro del
marco costo-beneficio, se realizé una evaluacion econdémica a través del modelo
BreakEven de Rubiales que toma como indicador principal el Valor Presente Neto
(VPN) para alcanzar una produccion eficiente para el campo, teniendo en cuenta la
estrategia corporativa de proteccion de la caja y eficiencia en costos.

PALABRAS CLAVE: Levantamiento artificial, eficiencia operacional, consumo
energético, analisis nodal, bombeo electrosumergible, bombeo cavidades
progresivas, BreakEven Point.
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INTRODUCCION

El Campo Rubiales, perteneciente a la Cuenca de los Llanos Orientales en el
Departamento del Meta, representa una produccion asociada al 14% del pais,
convirtiéndolo en un activo estratégico de desarrollo y produccion; cuenta con 12
troncales de recoleccion y cuatro lineas paralelas, y alrededor de 650 pozos activos
produciendo a través de sistemas de levantamiento artificial; el 93% de los pozos
cuenta con sistema bombeo electrosumergible (ESP) y el 7% restante, con bombeo
de cavidades progresivas (PCP).

El alcance de este proyecto se enfocara en estudiar la viabilidad de proyectos de
optimizacién de la produccion y la energia de Campo Rubiales, especificamente la
troncal siete (7), mediante el redisefio de los Sistemas de Levantamiento Artificial
(SLA) instalados, y/o la eliminacion de cuellos de botella en la demanda de energia
en tuberias de produccion y recolecciéon mediante su redimensionamiento, pues se
identificé un alto costo de levantamiento (lifting cost) debido al consumo energético
en los sistemas de extraccion PCP y ESP asociado a su eficiencia operacional, altos
caudales y cortes de agua.

Para su desarrollo, se analizard el modelo integrado de subsuelo y superficie
existente, el cual ha sido desarrollado por Ecopetrol mediante la simulacién en el
software PIPESIM; la simulacién para el redisefio y/o redimensionamiento se
realizard mediante el uso del programa SubPUMP® en el caso de pozos con
bombas electrosumergibles y el programa PC-PUMP® en pozos con bombeo de
cavidades progresivas.

Finalmente, se llevara a cabo el analisis integrado del sistema, ademas, de una
evaluacion econdémica de los pozos que se consideren técnicamente viables y que
constituyan una alternativa de optimizacion partiendo del margen Break Even (punto
de equilibrio) del campo, modificando los costos variables asociados en la
optimizacién y utilizando como indicadores de valor, el Valor Presente Neto (VPN)
y el tiempo de recuperacion del costo de mantenimiento (PayBack).
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OBJETIVOS

Objetivo General:

Optimizar el consumo energético de pozos con sistema de levantamiento artificial
PCP y ESP de la troncal siete de Campo Rubiales mediante simulacion.

Objetivos Especificos:

1.

2.

Detallar las generalidades, y la geologia de Campo Rubiales y la troncal 7.

Describir la situacion actual, el método de seleccion de los sistemas de
levantamiento artificial y la importancia del consumo energético en el costo de
levantamiento para los pozos de la troncal 7.

Plantear una metodologia adecuada para la identificacién y posterior seleccién
de los pozos criticos de la troncal, asociados principalmente a las variables de
produccion, eficiencia y consumo energeético.

Analizar el modelo integrado de subsuelo y superficie existente para el campo,
para la seleccion de pozos con oportunidades de optimizacion asociadas al
redisefio de los Sistemas de Levantamiento Artificial, 0 cambios de tuberia de
produccién.

Realizar una simulacién teniendo en cuenta el andlisis técnico desarrollado para
la posterior seleccion de los pozos que mejor se adapten a él.

Realizar la evaluacion econémica de la oportunidad a partir del margen Break

Even (punto de equilibrio) existente del campo, mediante la modificacion de los
costos variables asociados a la optimizacion.
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1. GENERALIDADES DE CAMPO RUBIALES

En este capitulo se puntualizara acerca de la historia, ubicacion geografica,
informacion geologica, propiedades y caracterizacion de los fluidos e historia de
produccion de Campo Rubiales.

11 HISTORIA DEL CAMPO

Campo Rubiales fue descubierto hacia 1981, afio en que entrd en un periodo de
exploracion por la compafia Exxon quien tenia contratos de asociacion para las
areas Rubiales y Piriri, y cuyo subsidiario Intercol perfor6 el pozo Rubiales-1,
evidenciando la presencia de un crudo pesado (13,5 °API) a una profundidad de
3.100 pies. Sin embargo, las condiciones sociales y econdmicas que se vivian en la
época no garantizaban una explotacion viable del campo. Si bien el campo fue
descubierto en la década de los 80, este inici6 oficialmente su produccion en el afio
2000 y su desarrollo se rigio por una tendencia exponencial desde el 2007.

A lo largo de su historia Campo Rubiales ha sido operado por diferentes compafias,
en su inicio en 1988, Ecopetrol, Tethys Petroleum Limited, Turnsector Limited y
Stralstake Limited firmaron un contrato de exploracion y explotacion, que en 1989
pas6 a ser un Contrato de Participacion de Riesgo para las empresas asociadas?®.
En 1994 llega Coplex Resources, que se vio obligada al cierre temporal del campo,
la operacion fue tomada nuevamente por la petrolera Tethys Petroleum Limited en
el 2000, perforando en 2001 el pozo Rubiales-22 que fue el primer pozo horizontal
perforado en el campo. En el periodo comprendido entre 2004 y 2016 fue operado
directamente por Meta Petroleum Corp., exactamente en 2006 Ecopetrol decide
participar como operadora en la explotacién lo que genera que finalice la modalidad
de Solo Riesgo del contrato y que se iniciara una operacion en conjunto donde por
contrato, Ecopetrol adquirié el 60% de la participacion y Meta Petroleum el 40%.2

Una vez terminé el Contrato de Asociacion entre Ecopetrol y Meta Petroleum Corp.,
el campo pas6 a pertenecer a la petrolera canadiense “Pacific E&P” tras su llegada
a Colombia en el 2007, suceso que no detuvo la operacion que llevaba a cabo Meta
Petroleum Corp.

El 1 de julio de 2016 Ecopetrol S.A. asumio la operacion directa del campo bajo un
modelo de asociacién con el Estado Colombiano que responde a un Convenio de
Explotacion?, y a 2019 continua con el 100% de la participacion, enfocandose en
mantener la produccion que se tenia en el momento del recibo, lograr una

1 VALOVIS, Samuel, et al. Plan de Desarrollo Campo Rubiales. Ecopetrol S.A., 2015.

2 Ibid., p. 9.

3 GARCIA RUIiZ, C.E. listado areas_171218. 2018, diciembre, 17. [Base de datos en linea].
Recuperado de http://www.anh.gov.co/Asignacion-de-areas/Paginas/Mapa-de-tierras.aspx el 18 de
febrero de 2019
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produccion incremental y desarrollar una operacion rentable con optimizacion de los
costos operativos.

Por otro lado, dice Valovis* que Campo Rubiales cuenta con 263 km? de sismica 3D
y 66 lineas 2D que corresponden aproximadamente a 2.858,63 km?; ambas tienen
un intervalo de muestreo de 2 metros, las cuales fueron reprocesadas por Pacific
Rubiales durante 2010. Gracias a ello, se pudo realizar una interpretacion de fallas
para tener un reconocimiento general de la tendencia de los horizontes, asi como
de las principales fallas presentes en el area; sin embargo, teniendo en cuenta que
el salto de las fallas no supera los 5 pies y no generan efecto sellante en la zona,
en la actualidad el modelo estatico (geoestadistico) y dinamico del campo no tiene
incorporado el modelo de fallas.

El estado actual del campo es activo y mantiene una produccién que hoy por hoy lo
convierte en uno de los campos petroleros mas grandes del pais y con un gran
aporte a la produccion nacional.

1.2 LOCALIZACION

El Campo Rubiales, ubicado dentro del Municipio de Puerto Gaitdn en el
Departamento del Meta (vereda Rubiales) hace parte de la Cuenca de los Llanos
Orientales en su zona suroriental. Es el campo mas grande de Colombia y abarca
un area de 56.900 hectareas (569 km?) que corresponden al 37,25% del area total
del bloque Quifa, al cual pertenece.

En la Figura 1 se muestra un esquema con la localizacién general del campo, que
se encuentra situado a 335 km al este de la capital del Departamento del Meta
(Villavicencio) y a 465 km del sureste de Bogota D.C>. Teniendo en cuenta estas
distancias, el campo cuenta con la pista de aterrizaje aéreo Morelia, que
constantemente recibe vuelos provenientes de las dos ciudades mencionadas
(Aeropuerto Vanguardia y Aeropuerto El Dorado/Puente Aéreo respectivamente).

4 VALOVIS. Op. Cit., p. 19.
5 VALOVIS. Op. Cit., p. 10.
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Figura 1. Localizacion geogréafica Cuenca Llanos Orientales, Campo Rubiales.

Orocué
°
40)
Las Gaviot

&= 9 h 15 min
453 km

___________  Campo Rubiales Meta

oSan Martin

20 kM e
i

4
CONVENCIONES
3 Q Campo Rubiales m— Acceso terrestre
D Campo Piriri — =« Acceso aéreo
o0
Bl Quif Cuenca Llanos
BRAZIL oqueLauia Orientales

| 1 I I I 1 T
74 73 72" n 70° 69° 68*

Fuente: elaboracién propia, con base en: BARRERO, Dario, et al. Colombian Sedimentary Basins: Nomenclature, Boundaries and Petroleum
Geology, a New Proposal. Bogota D.C., 2007. 92 p. ISBN: 978-958-98237-0-5.

35




Ademas, desde estas ciudades puede llegarse al campo via terrestre; desde Bogota
se toma la salida por el sur de la ciudad, la Ruta Nacional 40 (Bogot& — Villavicencio),
siguiendo por esta ruta se dirige a la via Puerto Gaitan — Rubiales atravesando los
Municipios de Puerto Lopez, Puerto Gaitan y Neblinas hasta llegar a la Via Hato
San Fernando. Se continta por la Via La Primera Vara y por ultimo se sigue por la
Via Puerto Gaitdn — Rubiales para finalmente llegar a Campo Rubiales. A lo largo
de esta ruta se encuentran distribuidos 9 peajes, 6 en el trayecto Bogota —
Villavicencio y 3 entre Villavicencio y el campo.

1.3 INFORMACION GEOLOGICA

A lo largo de esta seccidn se revisaran aspectos geologicos propios del campo como
estratigrafia, geologia estructural y del petrdleo, que servirdn como base tedrica
para comprender por qué Campo Rubiales es uno de los campos productores de
petréleo mas importantes de Colombia.

Para esto, es importante recordar que el Campo en estudio pertenece a la Cuenca
“‘Llanos Orientales” que hace parte del noreste colombiano y es una depresion
topografica con una extensiéon de aproximadamente 225.603 km?, la cual, con base
en las diferentes caracteristicas geoldgicas se divide en tres zonas que coinciden
con los limites politicos de los departamentos Arauca, Casanare y Meta®.

La cuenca de los Llanos Orientales se extiende desde el cabalgamiento frontal de la
cordillera Oriental de Colombia al oeste, hasta los afloramientos paleozoicos-precambricos
del Escudo Guayanés (rio Orinoco - Guaviare) al este. Se trata de una cuenca asimétrica
constituida por sedimentos cretacicos y terciarios que descansan discordantemente sobre el
Paleozoico e incluso rocas més antiguas. La estructura general de la cuenca se traduce en
un estilo monoclinal a todos los niveles y corresponde a diferentes periodos de subsidencia
no continua desde el Paleozoico hasta el Terciario tardio. La cuenca se levanta
progresivamente en direccién oeste — sureste, siendo afectada por fallas normales e inversas
con saltos variables hasta imperceptibles en la sismica convencional. El rumbo preferencial
de estas estructuras es NE-SW y N-S; estas tendencias fueron identificadas en el estilo
estructural del campo Rubiales.”

1.3.1 Marco geoldgico. Las formaciones que abarca la Cuenca de los Llanos
Orientales en orden de depositacion seran nombradas a continuacién. En primer
lugar, se encuentra el Basamento que corresponde al EGn Precambrico, en segundo
lugar, se ubica la Formacion Une comprendida entre el Periodo Cretacico Inferior y
Superior, y las Formaciones Gacheta y Guadalupe depositadas en el Cretacico
Superior.

Posteriormente las formaciones del Periodo Paleégeno como la Formacion Barco
del Temprano Paleoceno, la Formacion Los Cuervos perteneciente al Paleoceno y

6 CERON, Maria Rosa, et al. CUENCA LLANOS ORIENTALES, Integracion Geoldgica de la
Digitalizacién y Andlisis de Nucleos. Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2012.
7VALOVIS. Op. Cit., p. 19.
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Eoceno, la Formaciéon Mirador del Medio Eoceno y la Formacion Carbonera cuya
base se encuentra en el Eoceno Tardio de dicho Periodo y su tope pertenece al
Mioceno Temprano del Periodo Neogeno, este Udltimo también abarca las
formaciones Led6n y Guayabo en el Mioceno Medio y Tardio respectivamente;
finalmente, la formacion mas somera que comprende Campo Rubiales es la
Formacion Necesidad depositada en el Periodo Cuaternario.

Segun la revista GEOPETROLEQO? publicada por la Asociacién Colombiana de
Geodlogos y Geofisicos del Petréleo, la caracterizacion geologica de Campo
Rubiales corresponde a la de un yacimiento de areniscas del tercio inferior de la
Formacion Carbonera, denominadas comunmente como “arenas basales”, que de
acuerdo con Valovis®, corresponde a la sucesion de arenas de cuarzo con
variaciones de grano fino a grueso bien seleccionadas, los demas intervalos ricos
en cuerpos de arena tienen una composicion similar, donde los niveles blandos
alternan limolitas, areniscas y arcillolitas con algunas laminas de carbdn.

El espesor de estas arenas basales es de aproximadamente 188 pies y se
encuentra entre 2.400 y 2.900 pies de profundidad, fueron depositadas en un
ambiente principalmente de tipo fluvial asociado a rios trenzados, conformados
principalmente por cuerpos de arena de migracion variada y que estan comunmente
interestratificados con sedimentos finos de inundacion, los cuales migran de este a
oeste en el campo dandole muy buenas caracteristicas de almacenamiento y flujo
de fluidos.

Las Arenas Basales, que corresponde al reservorio con mayor produccion de
hidrocarburos del area, presenta una relacion con la Unidad de Arenas Intermedias,
esta Ultima se divide en tres zonas de tope a base: Superiores, Medias e Inferiores,
siendo estas Ultimas las inmediatamente superiores a las Arenas Basales. Asi
mismo, la formacion que infrayace a este yacimiento es la Formacién Mirador la cual
tiene caracteristicas petrofisicas muy parecidas a las Arenas Basales
correlacionandola también en un reservorio importante en la zona.

1.3.2 Columna estratigréafica. De manera general, la secuencia estratigrafica esta
constituida por diferentes sedimentos que van desde el Precambrico hasta la Era
Cenozoica y se organizan en diferentes formaciones. A continuacion, se muestra la
columna estratigréfica de la Cuenca Llanos Orientales (Figura 2).

8 GOMEZ, Yohaney, et al. Aspectos hidrodindmicos, estructurales y estratigraficos del Campo
Rubiales. Cuenca Llanos Orientales de Colombia. Revista GEOPETROLEO. Septiembre de 2010,
nro. 9. pp. 4-10.

9 VALOVIS. Op. cit., p.25.
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Figura 2. Columna estratigrafica generalizada de la Cuenca Llanos Orientales.
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1.3.3 Estratigrafia. Con base en la columna estratigrafica expuesta anteriormente,
se presenta a continuacion la descripcion detallada de cada una de las formaciones
de la Cuenca de Llanos Orientales compuestas por rocas Precambricas del
basamento, Paleozoicas, Mesozoicas y Cenozoicas, especificando caracteristicas
como origen, textura, tamafio de particulas, entre otras.
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La informacion contenida en este apartado del capitulo se basa esencialmente en
lo expuesto por CERON?? en el Informe de la Cuenca de los Llanos Orientales para
la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH).

1.3.3.1 Precambrico.

Basamento. El origen de esta roca es igneo-metamorfico de composicion
dioritica — sienitica, identificAndose ademas filitas y cuarcitas; sin embargo, en
otras zonas se reportan rocas igneas acidas e intermedias y metamorficas de
edad precdmbrica, relacionadas con el Escudo de Guyana.

1.3.3.2 Era Mesozoica - Periodo Cretacico.

Formacion Une. Esta compuesta principalmente por detritos finos y gruesos y
suprayace discordantemente sobre rocas triasico — jurasicas, paleozoicas o
basamento igneo metamarfico, dichas rocas forman una cufia sedimentaria que
se adelgaza progresivamente hacia el Suroriente y Oriente, su espesor aumenta
desde el sureste hacia el noreste, controlado por la superficie de erosion de la
secuencia paleozoica sobre la cual se depositd. Operacionalmente, y
dependiendo del area, la secuencia cretacica ha recibido varias
denominaciones: en el area del Meta se denomina K2 a la unidad de areniscas
correspondientes a la Formacion Une, de edad Cenomaniano a Turoniano
temprano o Areniscas Inferiores.

Formacion Gacheta. Esta formacion se deposité durante el intervalo de tiempo
Turoniano temprano — Coniaciano, durante la sedimentacién de esta formacién
el avance del nivel del mar alcanzé su maximo nivel, controlando el aporte de
clasticos gruesos, permitiendo la sedimentacién de intervalos lutiticos ricos en
materia organica. Luego de la sedimentacion de la Formacién Une, debido a una
subsidencia brusca en la cuenca, se inicié un proceso de sedimentacion de baja
energia durante el cual disminuyé el aporte de clasticos gruesos. Este evento se
manifiesta en la cuenca como un contacto entre un intervalo completamente
lutitico y las areniscas, las cuales son de grano fino, bien seleccionadas, y
presentan buen sello vertical, conformando excelentes yacimientos de
hidrocarburos.

Formacion Guadalupe. Seccion sedimentada durante el Cretaceo/Campaniano
conforma la parte mas superior de la secuencia cretacica, esta roca esta
compuesta por cuarzoarenitas, con escasas intercalaciones de arcillolitas y
lutitas que separan los paquetes arenosos. A lo largo de la cuenca se pueden
encontrar desde areniscas cuarzosas, de grano medio a fino, redondeado,
esférico, ligeramente calcareas y con buena seleccién; hasta lodolitas
cementadas.

10 CERON. Op. Cit., p. 41-52.
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1.3.3.3 Era Cenozoica — Periodo Paledgeno.

e Formacion Barco. Dependiendo de la ubicacion dentro de la cuenca, se
encuentran areniscas cuarzosas, masivas, de grano fino a grueso suprayacidas
por lutitas de color gris y gris verdoso, con intercalaciones locales de algunas
capas delgadas de carbén. Esta fue depositada discordantemente sobre las
rocas erosionadas de las formaciones cretacicas y corresponde a la secuencia
del Paleoceno Temprano.

e Formacion Los Cuervos. Las rocas que la conforman se definen como lutitas
intercaladas con delgados lentes de areniscas y se encuentran suprayaciendo
las rocas de la Formacion Barco. Estas lutitas basales muestran asociaciones
mineraldgicas que evidencian un amplio rango de nimeros atomicos que varian
desde 12 a 17, predominando minerales siliceos a dolomiticos, con densidades
que se encuentran entre 2,6 y 2,8 gr/cc, indicando esto, reducciones en los
espacios porosos.

e Formaciéon Mirador. Su contacto inferior es discordante con la Formacion Los
Cuervos, mientras que el contacto superior es concordante con la Formacion
Carbonera, cuenta con un espesor entre 525 a 1.312 pies. Esta constituida por
areniscas masivas compuestas principalmente por cuarzo de grano medio a
grueso, a veces conglomeratico, con proporciones bajas de feldespato,
pequefios lentes de limolitas, con pequefias porciones micaceas y glauconiticas.

e Formacién Carbonera. Su base se depositd en el Eoceno Tardio de dicho
Periodo y su tope pertenece al Mioceno Temprano del Periodo Nebdgeno. Esta
espesa secuencia litolégica tiene espesores entre 1.347 y 1.830 pies y esta
ampliamente distribuida a través de la cuenca y depositada en ambientes que
varian de marino transicional a continental. Segun la petrolera francesa EIf
Aquitaine esta unidad se dividié en 8 miembros o unidades operacionales (C1 a
C8), de los cuales los niveles pares son transgresivos, fino granulares e
importantes sellos regionales; los impares son regresivos, arenosos, y desde C7
a C3 son productores de hidrocarburos en varios sectores de la cuenca, en
especial, C7. El contacto superior con la Formacion Ledn es conforme y gradual
en la mayor parte de la cuenca. Sin embargo, segun Valovis', esta formacion se puede
subdividir de manera informal de base a tope asi:

o Unidad Arenas Basales (Carbonera C7). Corresponde a la sucesion de arenas
de cuarzo con variaciones de grano fino a grueso bien seleccionadas, con
algunas laminas de carbén y local grano decrecimiento, cuyo espesor varia entre
130 y 240 pies, esta primera zona es la productora principal en el area y en ella
ha aparecido acumulacion de hidrocarburos en la mayoria de los pozos

11 VALOVIS. Op. cit., p.25.
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perforados. Esta unidad se asocia con depdsitos de origen fluvial y las electro-
facies permiten identificar formas que se asocian principalmente con canales
apilados.

Unidad de Arenas Intermedias. Estad subdividida en Inferiores, Medias y
Superiores, su espesor esté entre 360 y 415 pies y su ambiente de depositacion
se asocia a uno de tipo costanero bajo. Esta constituida por una serie de
intercalaciones de areniscas gris claro con tamafio de grano fino a medio y
arcillolitas gris-verdosas con una edad perteneciente al Oligoceno Mioceno
Inferior.

Unidad C2. Esta unidad suprayace a la unidad Arenas Intermedias e infrayace
a la Unidad C1. Esta compuesta por lutitas de color gris verdoso, fisil laminar
astilloso moderadamente compacto, lustre ceroso localmente con inclusiones de
pirita, lo que indica una buena caracteristica sellante. El espesor varia entre 100
y 110 pies. Los estudios realizados datan una edad del Mioceno Temprano y un
ambiente de depositacion marino somero.

Unidad C1. Esta corresponde al tope de la Formacion Carbonera, la cual esta
compuesta por niveles de arenisca cuarzosa, translicida, hialina, con tamafios
de grano que varian de fino a grueso, subangular, subredondeado, regularmente
seleccionadas vy friables los cuales estén intercalados con niveles menores de
arcillolita y lutita. Su espesor oscila entre 70 y 80 pies y al igual que la Unidad de
Arenas Intermedias su depositacién fue en un ambiente costanero bajo, en la
edad del Mioceno-Medio.

1.3.3.4 Era Cenozoica — Periodo Nedgeno.

Formacion Leon. Esta formacion suprayace la Formacion Carbonera y esta
distribuida a lo largo de todo el campo, estd compuesta por lutita con
intercalaciones de arcillolita de color gris verdoso claro y algunos delgados
niveles de arena cuarzosa y hacia la base se presentan niveles de limolita
carbonosa, caracteristicas de una roca sello, cuyo espesor maximo identificado
es de 750 pies. Su depositacién se dio en un ambiente lacustre con influencia
marina y de planicie costera hacia la época del Mioceno Medio — Tardio.

Formacion Guayabo. Es la ultima formacion depositada en el Periodo Nedgeno
del Mioceno Tardio, la cual suprayace la Formacion Ledn, esta compuesta por
una alternancia de material detritico fino y grueso mal clasificado, niveles
arcillosos y algunos lentes de carbon hacia la base y como minerales accesorios
se encuentran micas, oxidos de hierro y pirita, de colores grises a pardo rojizos;
hacia la base tiene influencia marina y hacia el tope influencia fluvial marina a
continental. Esta cuenta con un espesor que varia entre 1.100 a 1.300 pies.
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1.3.3.5 Era Cenozoica — Periodo Cuaternario.

e Formacion Necesidad. Su edad data entre el Mioceno Tardio y Pleistoceno
Temprano, esta constituida por una secuencia de conglomerados poco
consolidados en una matriz arcillo-arenosa, alternados con areniscas de grano
fino a grueso (0,125 mm a 1mm) y arcillas en menor proporcién, con un espesor
similar al de la Formacién Guayabo entre 1.000 y 1.250 pies, depositada en un
ambiente continental.

1.3.4 Geologia estructural. De acuerdo con la ANH!? la cuenca Llanos Orientales
esta localizada en el noreste de Colombia, es una depresion topografica plana, de
orientaciéon suroeste - noreste, con alturas que oscilan entre 200 y 500 metros, y
que se desarrolld6 en el flanco occidental del Escudo de Guyana. Cubre una
extension de 225.603 km? y limita al norte con la cuenca Apure — Barinas, con la
Serrania de La Macarena y el Arco del Vaupés, al sur; el sistema de fallas de
Guaicaramo y la Cordillera Oriental, al oeste; y el Escudo de Guyana, al este. Esta
recubierta, en gran parte, por rocas del Terciario Superior y Cuaternario.

La estructura de Campo Rubiales esta constituida por un monoclinal orientado
regionalmente en una direccion N50°E con un buzamiento que se encuentra entre
0,1°y 1,2° en direccion noreste!® y que es afectado por fallas normales e inversas
que favorecen la acumulacion de hidrocarburos. La estratigrafia de la Cuenca de
los Llanos Orientales se muestra en la Figura 3 donde se observa una seccion
transversal esquematica con las diferentes edades de depositacion vy, las fallas y
esfuerzos que dieron lugar a la formacién de la cuenca.

12 CERON. Op. Cit., p. 32.
13 MORALES, Diego, et al. PACIFIC RUBIALES ENERGY. Estudio integrado de yacimientos.
Rubiales. Gerencia de yacimientos. Enero 2010. P. 29.

42



Figura 3. Seccion transversal esquematica Cuenca de los Llanos Orientales.
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Fuente: elaboracion propia, con base en: BARRERO, Dario, et al. Colombian Sedimentary
Basins: Nomenclature, Boundaries and Petroleum Geology, a New Proposal. Bogota D.C.,
2007. 92 p. ISBN: 978-958-98237-0-5.

1.3.5 Geologia del petroleo. En este numeral se tienen en cuenta los diferentes
aspectos y condiciones que permiten la formacion de yacimientos petroliferos, es
decir, se analizan los elementos necesarios para que exista una acumulacion de
hidrocarburos en una zona especifica. Esto se realiza con el fin de obtener la
localizacion de los yacimientos, sus escenarios productivos y/o prospectivos, su
caracterizacion y estimaciones de sus reservas.

Para que exista esta presencia de hidrocarburos, la geologia establece que deben
existir una roca generadora 0 madre, una roca reservorio o almacén y una roca
sello. Adicionalmente debe haber un sistema de migracién de fluidos y de
entrampamiento de estos. Estos cinco elementos constituyen el llamado Sistema
Petrolifero de cualquier yacimiento.

Para el caso de la Cuenca en estudio se ha comprobado que las trampas del sector
se caracterizan por ser monoclinales, que se localizan en el bloque levantado de
una falla normal y adicionalmente que el entrampamiento se da cuando las arenas
del blogue levantado estan enfrentadas a zonas arcillosas que actian como sellos
efectivos?4.

A continuacién, se describira el sistema de la Cuenca Llanos Orientales:

1.35.1 Roca generadora. También conocida como roca fuente o roca madre.
La riqueza organica y el potencial generador de la cuenca esta representada por las
lodolitas de las formaciones Gacheta, Carbonera y Barco, siendo Gacheta la
principal formacion generadora de hidrocarburos por sus sedimentos cretacicos de

14 GOMEZ. Op. Cit., p. 6
43



depositacion marina (lutitas marinocontinentales) que poseen kerdgeno tipo Il y tipo
[l y rangos de riqueza orgéanica actual (% COT) entre el 1y el 3%?°,

Asi, segin CERON?, el intervalo potencial de la Formacion Gacheta se encuentra
en la parte inferior de la unidad y alcanza espesores de hasta 140 pies. La riqgueza
organica (% COT) para la formacion Gacheta aumenta de este a oeste y de sureste
a noroeste. En el este y el sureste se tienen valores menores al 0,5%, mientras que
en el noroeste estos valores varian entre rangos mayores al 1% de COT.

En consecuencia, con lo anteriormente dicho, debe tenerse en cuenta que el hecho
de que la materia organica predominante en esta formacion sea kerégeno tipo Il
quiere decir que existe potencial generador de aceite y que al predominar
igualmente el kerdgeno tipo Ill, hay un indicativo del potencial de generar gas y
condensado.

1.35.2 Roca reservorio. También denominada roca almacén, corresponde a
las areniscas de la Formacion Carbonera, concretamente de las unidades C3, C5y
C7 que estan compuestas por arenas de cuarzo con variaciones de grano y cuyo
ambiente depositacional es de tipo fluvial. Adicionalmente, las Formaciones Mirador
y Barco del Periodo Paleégeno y algunos intervalos de arenas en la secuencia
cretacica (Guadalupe, Gacheta y Une) también son excelentes reservorios?'’,

Se cuenta con un espesor promedio de 188 pies, con porosidades que varian entre
28 'y 32% y con permeabilidades entre 5y 20 Darcies.

1.3.5.3 Migracion. Es un fenémeno fisico que permite que los fluidos
presentes en una roca generadora se desplacen hacia otras formaciones. El
principio que se da para que exista este fendmeno debe ser un efecto diferencial de
presiones donde la mayor presién se encuentra al interior de la roca generadora.
Adicionalmente el yacimiento debe contar con condiciones propias de la geologia y
con factores externos al yacimiento como la geomecanica, es decir, deben existir
movimientos tecténicos, fallas, pliegues, etc.

En la Cuenca Llanos Orientales se dio una migracion desde el piedemonte al sitio
de acumulacion siguiendo la estructura monoclinal. Esta migracion se ha dado

15 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS [Sitio web]. Bogota: ANH, Open Round Colombia
2010: Llanos Orientales. [Consulta: 20 febrero 2019]. Disponible en:
http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Estudios-Integrados-y-
Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/LIanos%20(pdf)-
Ronda%20Colombia%202010.pdf

16 CERON. Op. Cit., p. 180.

17 SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO [Sitio web]. Bogota, Anexo I: Compilacion de la Cuenca
de los Llanos Orientales. [Consulta: 20  febrero 2019]. Disponible en:
http://recordcenter.sgc.qgov.co/B20/23008100024725/Documento/Pdf/2105247251109000.pdf
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durante dos Periodos, el primero entre el Oligoceno y el Mioceno, y el segundo
desde el reciente Mioceno y continlla en la actualidad?®.

1354 Roca Sello. Para que exista un depdsito o yacimiento de petroleo es
fundamental que en el sistema haya rocas sedimentarias que sean impermeables y
gue por lo general son arcillosas para evitar el flujo de los fluidos hacia otras zonas.

Dentro de la Cuenca, las unidades C2, C4, C6 y C8 de la Formaciéon Carbonera
actuan como sellos locales, siendo la dltima capa arcillosa de esta formacion la que
mA&s caracteristicas propias de una roca sello tiene. Sin embargo, el sello regional
por excelencia es la formacién Leon, pero también deben tenerse en cuenta las
Formaciones Gacheta y Guadalupe cuyas lutitas cretacicas pueden actuar como
sellos intraformacionales?®. Por otro lado, existe un sello lateral ocasionado por una
trampa estratigrafica.

1.3.5.5 Trampa. Asi como existen rocas sello, capaces de impedir el paso de
los fluidos, este fendmeno también puede asociarse a estructuras en el subsuelo
conocidas como trampas, que impiden la migracion y/o escape de los fluidos hacia
la superficie y las cuales favorecen las acumulaciones locales de hidrocarburos.

En la cuenca, se evidencian fundamentalmente cinco estilos de trampa: pliegues
por propagacion de falla, pliegues en zonas triangulares, anticlinales por fallas
invertidas, pliegues por fallas de desgarre y fallas antitéticas?®. Puntualmente para
Campo Rubiales, las trampas son de tipo estructural, estratigrafico e hidrodinamico
y estan conformadas por monoclinales localizados en el bloque levantado de una
falla normal. Adicionalmente, el sistema presenta variaciones o cambios de facies y
cuerpos arenosos de canales entrecruzados, estratificados con algunas secciones
arcillosas.

14 HISTORIAL DE PRODUCCION

El historial de produccién de Campo Rubiales inicia hacia el afio 1981 cuando se
declara su comercialidad con una produccién total de 15,85 BFPD. Sin embargo,
las condiciones sociales y econdémicas que se vivian en la época no garantizaban
una explotacion viable del campo, como consecuencia de esta situacion en el pais
se inicio oficialmente su produccion en el afio 2000 con caudales de 353 BPD y a
partir de esta fecha se presenté un importante aumento en los volumenes de
extraccion de fluidos, alcanzando en el 2007 tasas que rodeaban los 18.724 BPD?2.

18 |bid., p. 1.

9 |bid., p. 1.

20 SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO. Op. Cit., p. 19.

21 AHUMADA ROJAS, Omar G.” Rubiales, el caso de éxito que acaba de cambiar de manos” {En
linea}. 02 julio de 2016 {13 septiembre de 2018} disponible en:
(https://www.eltiempo.com/archivo/documento/CMS-16635656)
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En 2009 el campo aporto el 10,3% de la produccion total del pais, en el 2013, esta
cifra aumento6 llegando a registrar un aporte del 20,7% y hoy por hoy, Campo
Rubiales es uno de los campos mas grandes del pais y continla aportando una
cantidad considerable de produccién del 14%. A partir de 2016 cuando la operacién
del campo pas6 a manos de Ecopetrol S.A. se contaba con una produccion de
135.000 BPD.

Rubiales ha sido un Activo determinante de la industria petrolera en Colombia desde
2010, pues hizo posible que el pais alcanzara una produccion diaria de un millén de
barriles?? y adicionalmente, en su momento posicioné a Pacific Rubiales como la
compariia con mayor extraccion de crudo en el pais.

1.4.1 Mecanismo de empuje y métodos de produccion. El mecanismo de
empuje asociado al yacimiento es un empuje hidraulico, esto genera que se
mantengan altas presiones pero también una produccion significativa de agua, con
un porcentaje de agua libre y sedimentos (BS&W) que varia entre el 95% y 97%. Es
fundamental conocer que en Campo Rubiales, en el yacimiento no hay presencia
de gas libre o en solucién y el crudo que alli se produce es altamente viscoso (12,8
°API); por lo cual se ha requerido implementar métodos de produccién que
comprenden la instalacibn de Sistemas de Levantamiento Artificial (SLA) que
facilitan la extraccion de los fluidos en el campo. Estos métodos son Bombeo
Electrosumergible (ESP) para pozos horizontales y desviados, y Bombeo de
Cavidades Progresivas (PCP) para pozos verticales, donde la totalidad de la
poblacion de pozos del campo esta distribuida en un 93% y 7% respectivamente.

1.4.2 Tiempo de produccion. Campo Rubiales fue descubierto en 1981, pero su
produccion inicié realmente en el 2000 cuando se dio inicio a las grandes camparfas
de perforacién que en ese momento trajeron consigo una produccién aproximada
de 354 BOPD y un BS&W de 66%. A partir de este momento el campo comenzé un
crecimiento exponencial, tanto asi que, en el 2016 alcanzé caudales de 135.000
BOPD; en diciembre de 2018 contd con una producciéon promedio de 119.500 BOPD
y, con corte a febrero de 2019, en el campo se produjeron 121.803 BOPD
equivalentes a 3'523.987 BWPD.

El historial de produccion del campo se ha caracterizado por diferentes puntos de
inflexiébn regidos principalmente por la situacibn econdmica de las diferentes
compafiias que han intervenido en su operacion, esto se ve plasmado en el
recuadro ubicado en la parte superior izquierda de la Gréafica 1, donde se evidencia
gue es hasta el afio 2000 que la produccion de fluidos del campo comienza a ser

22 \/ARGAS NUNEZ, Pedro. “Rubiales, el campo petrolero mas productivo del pais, empieza a ser
operado por Ecopetrol” {En linea}. 29 junio de 2016 {13 septiembre de 2018} disponible en:
(http://www.portafolio.co/negocios/empresas/rubiales-el-campo-mas-productor-de-crudo-en-el-pais-
abre-sus-puertas-498303)
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significativa, adicionalmente es posible observar el incremento del BS&W y como
éste desde el afio 2014 ha superado la produccién de petroleo.

Asi mismo, es importante mencionar que la produccién acumulada del campo,
desde sus inicios y con un corte a enero de 2019 es de 18'690.450 BOPD y de
290°431.751,3 BWPD. Teniendo en cuenta que el OOIP esta estimado en un valor
de 4.865 millones de barriles (MBIs)?3, a la fecha se ha extraido aproximadamente
un 0,38% del crudo presente en el yacimiento. En la Gréafica 2 es posible evidenciar
la acumulacion de produccion tanto del crudo como del agua, siendo notorio el
hecho de que la produccién de agua supera la de crudo.

28 VALOVIS. Op. cit., p.36.
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Gréfica 1. Historia de Produccién Promedio de Campo Rubiales.
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Fuente: elaboracion propia con base en: RAMIREZ BOHORQUEZ, A.M. Curva histérica produccion. 2016, mayo, 3. Ecopetrol S.A. [Base de
datos]. Recuperado el 18 de febrero de 2019.
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Grafica 2. Produccion acumulada de fluidos en Campo Rubiales (actualizado a enero de 2019)
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Con base en las graficas anteriormente expuestas, es importante considerar que el
historial de produccion se ve fuertemente influenciado por la gestién y aprobacion
de licenciamientos ambientales para disposicion de agua. Campo Rubiales, es uno
de los campos més grandes del pais y tiene una gran capacidad de produccion, la
cual se ve limitada por los altos caudales de agua ya que esto representa
restricciones en cuanto al tratamiento y disposicion del fluido y ademas condiciona
la rentabilidad del mismo.

1.4.3 Numero de Pozos. Con una fecha de corte a febrero de 2019, en el campo
se cuenta con un total de 596 pozos productores activos, de los cuales, acorde con
la estrategia de desarrollo, 559 (93%) tienen instalacion de Bombeo
Electrosumergible y 37 (7%) instalacion de Bombeo por Cavidades Progresivas,
estos porcentajes (93% y 7%) corresponden también a la poblacion de pozos
horizontales y verticales respectivamente.

Es importante mencionar que Campo Rubiales es un campo activo que
constantemente desarrolla campafias de perforacion que dificultan el contar con
datos exactos actualizados de la poblacion de pozos existente. Adicional a estas
campanas, las diferentes limitaciones de disposicién de agua por licenciamiento
ambiental y por microsismicidad conllevan a que en el Activo se realice el apagado
de algunos pozos para un modelo de produccién eficiente, con el fin de atender a
estas limitaciones.

En el campo se buscan continuamente alternativas tecnologicas, de disposicion de
agua Yy pilotos avanzados de separacion de agua para crudos pesados, con el
propdsito de lograr la reapertura de una gran cantidad de pozos, lo cual se traduce
en varios factores como: un incremento importante de la produccion, viabilizacion y
reclasificacion de reservas PNP por el ingreso de estos pozos, oportunidades de
incrementar el factor de recobro (FR) entre un 3% y un 10% y reduccion de costos
operativos asociados al tratamiento y disposicion de agua.

Con base en lo anterior, Campo Rubiales cuenta con una estrategia de optimizacion
gue consiste en modelar de manera integrada el fondo y la superficie del campo,
permitiendo maximizar la produccion de crudo mientras se hace frente a los
elevados volumenes de agua que se extraen y las limitaciones en disposicién
existentes.

1.4.4 Caracteristicas del yacimiento. Puntualmente la caracterizacion del
yacimiento comprende dos factores fundamentales en el conocimiento del campo,
el primero corresponde al yacimiento como tal y los pardmetros petrofisicos que lo
identifican, y el segundo corresponde a las principales propiedades de los fluidos
gue el mismo yacimiento contiene.

1441 Propiedades y caracterizacion petrofisica del yacimiento. Como
se menciono6 anteriormente, el yacimiento que corresponde a Campo Rubiales, se
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encuentra en promedio a 2.700 pies de profundidad y pertenece a la Formacion
Carbonera (Unidad C7), fue descubierto en 1981 y puesto en produccion hacia el
2000, cuenta con un acuifero activo asociado y cuenta con otras caracteristicas
propias de un sistema petrolifero como lo son porosidad, permeabilidad,
saturaciones, temperaturas y presiones que lo identifican y diferencian. Estas y otras
caracteristicas tanto petrofisicas como del yacimiento como sistema, se encuentran
a continuacion sintetizadas en el Cuadro 1

Cuadro 1.Caracteristicas y propiedades del yacimiento.

YACIMIENTO
Tipo de trampa Estratigrafica
Angulo de buzamiento 1°
Edad geoldgica Eoceno - Mioceno
Ambiente depositacional Fluvial
Litologia Areniscas cuarzosas
Tipo de formacion Arena no consolidada
Profundidad promedio (pies) 2.700
Espesor promedio (pies) 188
Temperatura (°F) 145 - 150
Presion inicial (psi) 1.200
Presion de burbuja (psi) 80
Mecanismo primario de produccién Acuifero activo
OOIP (MBIs) 4.865
OGIP (MPC) N.A.
FR actual (%) 7,60
FR esperado — Escenario 3P (%) 13,08
Yacimiento naturalmente fracturado N.A.
CONTACTO DE LOS FLUIDOS
Gas - Aceite (LKG) N.A.
Gas - Agua (LKG) N.A.
Aceite - Agua (LKO) Inclinado
PARAMETROS PETROFISICOS
Porosidad promedio (%) 30,7
Rango de porosidad (%) 28 - 32
Permeabilidad promedio (mD) 5.000
Rango de permeabilidad (mD) 1.000 — 20.000
Saturacion inicial de agua, Swi (%) 34
Saturacion de aceite inicial, Soi (%) 66

Fuente: elaboracién propia con base en datos suministrados por ECOPETROL S.A

1442 Propiedades y caracterizacion de los fluidos. Por su parte, las
caracteristicas del crudo que se produce en Campo Rubiales corresponden a un
crudo pesado con una gravedad de 12,8 °API, cuya relacion gas-aceite (GOR) es
de 5,8 SCF/STB lo que representa un valor minimo de gas en el yacimiento
evidenciando la ausencia de una capa de gas a condiciones de yacimiento y la no
produccion de gas a condiciones de superficie pues tampoco existe gas disuelto,
esto debido también a que la presion del yacimiento se ha logrado mantener por
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encima de la presion de burbuja. Normalmente los pozos no cuentan con liberaciéon
de gas en fondo porque la presion (THP) se encuentra generalmente entre 150 —
200 psi, valores que no se acercan a la presion de burbuja.

Adicional al petrdleo presente en el yacimiento, existe agua asociada que
corresponde al contenido de agua libre y sedimentos que trae el crudo (BS&W) y
esta calculado actualmente entre el 95 y el 97%. Es importante mencionar que
existen variaciones de viscosidad en el campo pero cuando el contenido de agua
supera el 94%, las variaciones de viscosidad dejan de ser significativas en el
desplazamiento del fluido.

Ademas de las propiedades anteriormente mencionadas, en el siguiente cuadro
(Cuadro 2) se muestran algunas otras que caracterizan los fluidos producidos en el
campo.

Cuadro 2. Propiedades de los fluidos de Campo Rubiales.

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS
Gravedad API (°API) 12,5-13,8
CRUDO Viscosidad (cP) @ T°prom 310 -730 @ 147°F
Factor volimetrico (RBIs/STB) 1,07
Gravedad especifica 0,64
Relacién gas disuelto-aceite, Rsi (SCF/STB) 50-5,8
GAS Viscosidad aceite/gas (cP) 150-700
Factor volimetrico (PC/PCS) 1,07
Contenido de agua libre y sedimentos (%) 95-97
Gravedad especifica @ 60°F 1,02
AGUA
Salinidad del agua de formacion (ppm) 800-1000
pH 8,35

Fuente: elaboracidn propia, con base en: ECOPETROL S.A.
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2. DESCRIPCION GENERAL DE LA TRONCAL 7

Los fluidos que son extraidos del subsuelo deben ser transportados hacia las
facilidades de produccién de cualquier campo, y para esto se utilizan diferentes
lineas de recolecciéon de fluidos que como su nombre lo indica se encargan de
recolectar el fluido proveniente de los cluster, a estas lineas se les conoce como
Troncal y dependiendo del tamafio del campo pueden existir varias de estas.

Para el caso de Campo Rubiales se tienen las troncales 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, la
linea de 12 pulgadas y la Trunk Line, y es importante mencionar que existen también
algunas sub-troncales asociadas. Las 11 troncales del campo, cuentan con
aproximadamente 592 km de longitud y dirigen el fluido hacia dos facilidades
principales, estas lineas de flujo se construyen de forma aérea y tienen un
recubrimiento térmico en fibra de vidrio cuyo espesor es de 1'% (Figura 4) con el
fin de mantener una temperatura propicia para el flujo de los fluidos sin que éste se
vea afectado por su viscosidad.

Figura 4. Lineas de flujo aisladas térmicamente

Fuente: ECOPETROL S.A. Lineas de Flujo Campo Rubiales [Fotografias].

Adicionalmente, en el campo se cuenta con dos facilidades centrales de
procesamiento (CPF1 y CPF2), donde se realizan los diferentes procedimientos
pertinentes a la separacion de fases para que de esta forma, el crudo cumpla con
las especificaciones establecidas para la distribucion y comercializacion del fluido,
el agua alcance los parametros de vertimiento e inyeccion requeridos a nivel
ambiental, y la minima porcién de gas presente en la mezcla pueda ser eliminada.

El recorrido que emprende el fluido inicia desde el cabezal del pozo, donde pasa
por una linea subterrdnea de 4” con revestimiento, enterrada a 1,5 metros de
profundidad, y va hasta un manifold de flujo de 6” ubicado en el cluster, este cuenta
con medidores de masa tipo Coriolis; del manifold salen tuberias de recoleccién
llamadas “lineas asociadas” de 8”, 10” y 12”. Finalmente el fluido llega a una tuberia
de 24”7, donde se encuentran los caudales provenientes de todas las troncales, esta
Gltima se conecta a los CPF.
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En la (Figura 5) se esquematiza la distribucién de las lineas de flujo o troncales del
campo a lo largo del mismo, y las dos facilidades con las que este cuenta,
adicionalmente se hace un énfasis en la trayectoria de la Troncal 7, pues es la linea
de flujo en la cual est4 basado este estudio. Asi mismo, en este capitulo, se tratara
informacion general de la mencionada linea, especificando las dimensiones y tanto
los cluster como los pozos asociados a la troncal, ademas de la localizacion y las
principales caracteristicas con que esta cuenta.

Figura 5. Lineas de flujo Campo Rubiales - Troncal 7.

ESTADO ACTUAL
TRONCALES DEL CAMPO

Fuente: ECOPETROL S.A. Modelos superficie troncales Rubiales. Bogota D.C., 2018. GOR-
3007903-18015-IC-PRO-IF-001.

2.1 GENERALIDADES

A continuacion, se detallan los datos de construccion e ingenieria de la linea de flujo
de estudio y de las facilidades encargadas de procesar los fluidos provenientes de
los clusters que recoge cada troncal, considerando que es el CPF2, la facilidad
encargada de recibir el flujo procedente de la Troncal 7. Ademas, se tienen en
cuenta algunos datos de produccion aportados por las lineas de interés:

2.1.1 Lineade flujo. La Troncal 7 de Campo Rubiales cuenta con una longitud de
10.988 m y con un diametro externo de 24” y un diametro interno de 23,25", lo cual
corresponde a un espesor de la linea de 0,75”. Sin embargo, las lineas provenientes
de los clusters, que se unen a la troncal varian dentro de un rango que maneja
diametros externos de 87, 107, 12” y 14”. La linea cuenta con un aislamiento térmico
en fibra de vidrio, lo cual permite como se habia mencionado anteriormente,
mantener una temperatura propicia, que evite problemas con el flujo por las altas
viscosidades que maneja el crudo, permitiendo que los fluidos lleguen
adecuadamente hasta el CPF 2.
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La troncal cuenta con una capacidad total de 670.000 BFPD aproximadamente, de
los cuales, actualmente se tienen alrededor de 571.000 BFPD, de este volumen el
3% es de aceite y el otro 97% es agua (18.000 BOPD y 553.000 BWPD).
Adicionalmente, el fluido con el que se completaria la capacidad de la linea es de
99.000 BFPD, e igualmente, de acuerdo con el alto contenido de agua manejado en
el campo (98,79% en promedio para los pozos de esta linea), las proporciones son
de 1.200 BOPD y 97.800 BWPD.

Es importante también mencionar que esta troncal cuenta con 20 clusters asociados
y con un total de 131 pozos pertenecientes a la misma, de los cuales 94 se
encuentran actualmente en produccion. Los clusters asociados se encuentran
expuestos en el Cuadro 3, donde adicionalmente se muestran datos respecto a los
caudales aportados por cada uno de ellos, el contenido de agua, el diametro de la
linea de flujo y el punto a lo largo de los casi 11 km de la troncal, donde se unen a
ella.

Cuadro 3. Clusters asociados a la Troncal 7 de Campo Rubiales.

Troncal 7
Cluster Diametro de | Punto de conexion | BFPD | BOPD | BWPD | BSW

la linea (in) a la troncal (m) (%)
Cluster 272 10 40 40.283 | 1.209 | 39.075 97
Cluster 221 12 173 27.277 818 26.458 97
Cluster 222 12 1.039 20.385 815 19.570 96
Cluster 275 12 1.345 27.991 | 1.120 | 26.871 96
Cluster 150 12 1.650 16.959 509 16.451 97
Cluster 273 12 1.650 1.718 48 1.670 97
Cluster 152 14 1.980 40.047 | 1.602 | 38.445 96
Cluster 269 12 2.420 45,489 | 1.820 | 43.670 96
Cluster 151 12 2.420 62.937 | 1.888 | 61.049 97
Cluster 149 10 2.729 41.014 | 1.230 | 39.784 97
Cluster 52 10 3.395 55.025 | 2.201 | 52.824 96
Cluster 271 12 4,166 48,958 | 1.469 | 47.489 97
Cluster 118 10 5.632 22.328 670 21.658 97
Cluster 165 12 5.808 50.611 | 1.518 | 49.092 97
Cluster 281 12 5.808 56.712 | 1.701 | 55.011 97
Cluster 555 8 6.028 1.381 41 1.340 97
Cluster 219 12 6.484 13.649 273 13.376 98
Cluster 117 10 7.458 61.023 | 1.220 | 59.802 98
Cluster 91 10 8.968 35.883 | 1.076 | 34.806 97
Cluster 112 12 9.705 8.398 168 8.230 98

Fuente: ECOPETROL S.A. Modelos superficie troncales Rubiales. Bogota D.C., 2018.
GOR-3007903-18015-IC-PRO-IF-001.

Adicionalmente, es fundamental saber que la presion de operacion minima depende
de la condicion operativa del mismo campo, pues existe una red completa en flujo,
mientras que la presion maxima debe coincidir con la presion nominal o de disefio
de la linea, pues establece que la linea es capaz de soportar una presion de hasta
230 psig. Esta troncal y los 10.988 m de longitud que la conforman se encuentran
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hacia la zona suroccidental del campo, extendiéndose desde el cluster RB-272
hasta el CPF2.

La Troncal 7 tiene conectadas dos sub-troncales, cuyos flujos llegan inicialmente a
la linea de la troncal y de ahi el recorrido finaliza igualmente en el CPF2. La primera
es la Sub-Troncal 7A que cuenta con una longitud de 12.541 m y cuyos diametros
interno y externo son de 19,25” y 20” respectivamente; al igual que la troncal
principal, cuenta con un aislamiento térmico en fibra de vidrio. Las lineas de los
cluster pertenecientes a esta sub-troncal cuentan con diametros de 8” (7,98” ID),
10” (9,75 ID) y 12” (11,94” ID) y desembocan en la linea principal (Troncal 7).

La sub-troncal cuenta con una capacidad total de 140.500 BFPD aproximadamente,
siendo 2,5% aceite y 97,5% agua, esto representa cerca de 3.500 BOPD y 137.000
BWPD. También es importante saber que del caudal total, se cuenta realmente con
63.000 BFPD proveniente de los pozos activos y con un contenido de agua de mas
0 menos el 96% (2300 BOPD y 60.700 BWPD); asi, la capacidad total se alcanzaria
con un volumen adicional aproximado de 77.500 BFPD en la linea, de los cuales el
promedio de agua producida es de 98,6% (1.100 BOPD y 76.400 BWPD)

La linea cuenta con 8 clusters asociados y con un total de 32 pozos, de los cuales
16 estan abiertos a produccion. Los clusters pertenecientes a esta troncal y algunos
parametros relacionados con los mismos, se evidencian en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Clusters asociados a la Sub-Troncal 7A de Campo Rubiales.

Sub-Troncal 7A
Cluster Diametro de | Punto de conexién | BFPD | BOPD | BWPD | BSW

la linea (in) a la troncal (m) (%)
Cluster 553 12 7 12.215 | 122.15 | 12.093 99
Cluster 453 10 16 1.361 54 1.307 96
Cluster 718 12 23 7.565 76 7.489 99
Cluster 454 8 785 21.824 709 21.115 97
Cluster 360 12 2.275 27.675 | 1.013 | 26.662 96
Cluster 721 12 2.487 14.361 493 13.868 97
Cluster 277 12 4,192 48.892 | 1.956 | 46.936 96
Cluster 278 12 4244 19.250 870 18.380 95

Fuente: ECOPETROL S.A. Modelos superficie troncales Rubiales. Bogota D.C., 2018.
GOR-3007903-18015-IC-PRO-IF-001.

Respecto a la presion que se maneja en la linea de flujo, esta varia entre las
condiciones operativas de la red de flujo del campo y la presién nominal, siendo esta
ultima de 230 psig. Esta sub-troncal se extiende desde el cluster RB-553 hasta que
conecta con la Troncal 7 a una distancia de 6.028 m del inicio de esta, permitiendo
que el fluido finalmente también llegue al CPF2, donde sera procesado Yy tratado
para cumplir con las especificaciones pertinentes.
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La segunda linea de flujo que se encuentra conectada con la Troncal 7 es la Sub-
Troncal 7C que recorre un total de 6.833 m en una tuberia de 15,25” de diametro
interno y 16” de diametro externo, teniendo en cuenta que las lineas mas pequefas
provenientes de los cluster son de 12” externamente y 11,94” internamente. Como
las lineas ya descritas, cuenta con un aislamiento térmico y su flujo finaliza en el
CPF2.

Actualmente, el caudal aportado por los pozos asociados es de 285.300 BFPD con
un 96% de contenido de agua, lo que equivale a una produccion de 11.100 BOPD
y 274.200 BWPD. Asi mismo, la tuberia podria llegar a recibir un aproximado de
157.300 BFPD con la finalidad de alcanzar la capacidad total, este volumen llegaria
en promedio a un BS&W de casi el 99% asumiendo que se podrian producir
alrededor de 1.600 BOPD y 155.700 BWPD adicionales en la linea. Con base en
esto, se tiene que la capacidad total ofrecida por la Sub-Troncal 7C es de
aproximadamente 442.600 BFPD de los cuales solo 12.700 son de aceite y 430.000
son de agua, respondiendo a un 97% de BS&W.

Cabe mencionar que al igual que las otras lineas, ésta debe estar en la capacidad
de soportar una presion dependiendo de los parametros de disefio bajo los cuales
fue construida, asi el limitante de presion para la Sub-Troncal 7C es de 230 psig,
mientras que desde que este valor no se exceda, su presién de operacion puede
ser variable. Su extension va desde el cluster RB-637 hasta la Troncal 7, a la cual
se conecta a 7.870 m del inicio (de la linea 7), y de donde el fluido se desplaza hacia
la facilidad de procesamiento niumero 2 (CPF2).

La linea cuenta con 10 clusters asociados y con 78 pozos, de los cuales 52 estan
produciendo actualmente. Los clusters pertenecientes a esta troncal y algunos
pardmetros relacionados con los mismos, se evidencian en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Clusters asociados a la Sub-Troncal 7C de Campo Rubiales.

Sub-Troncal 7C
Cluster Diametro de | Punto de conexién | BFPD | BOPD | BWPD | BSW

la linea (in) a la troncal (m) (%)
Cluster 637 12 2 1.304 26 1.278 98
Cluster 554 12 17 36.172 | 1.085 | 35.087 97
Cluster 563 12 32 30.672 920 29.752 97
Cluster 224 12 146 8.724 87 8.637 99
Cluster 244 12 1.652 28.285 849 27.436 97
Cluster 621 12 3.478 9.554 287 9.267 97
Cluster 524 12 3.938 38.487 | 1.155 | 37.332 97
Cluster 397 12 5.188 52.266 | 1.568 | 50.698 97
Cluster 370 12 5.224 39.952 | 1.199 | 38.753 97
Cluster 88 12 5.357 32.563 977 31.586 97

Fuente: ECOPETROL S.A. Modelos superficie troncales Rubiales. Bogota D.C., 2018.
GOR-3007903-18015-IC-PRO-IF-001.

57



Finalmente, se puede decir que el potencial que tiene la troncal (incluyendo las sub-
troncales) para aportar fluido esta alrededor de 1’200.000 BFPD, teniendo en cuenta
la totalidad de pozos asociados. Tomando como punto base solamente los pozos
que aportan una produccion, se tiene que la troncal alcanza una capacidad de
919.000 BFPD y teniendo en cuenta el alto contenido de agua que se maneja en el
campo, solo se obtienen alrededor de 31.400 BOPD, para alcanzar la capacidad
total de la troncal se requiere producir a diario unos 333.800 BFPD de mas, que a
su vez representan cerca de 3.900 BOPD. A continuacion, se expone el Cuadro
6iError! No se encuentra el origen de la referencia., en la cual se sintetizan los datos
mencionados anteriormente y se mencionan otros correspondientes a la troncal y
sus respectivas subtroncales.

Cuadro 6. Caracteristicas generales de la troncal de estudio (7 - 7A - 7C)

Troncal
Caracteristicas Troncal 7 Sub-troncal 7A Sub-troncal
7C
Longitud (m) 10.988 12.541 6.833
Didmetro Externo (in) 247 20" 16”
Didmetro Interno (in) 23,25 19,25 15,25
Espesor de la tuberia (in) 0,75 0,75 0,75
Capacidad (BFPD) 670.000 140.500 442.600
Clusters asociados 20 8 10
Presién de Disefio (psig) 230 230 230
Méxima presién de operacion (psig) 230 230 230
Minima presién de operacién (psig) Depende de la condicién opgrativa de lared
completa de flujo
Aislamiento térmico Si Si Si
Temperatura de operacion (°F) 140 -145 140 -145 140 -145

Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL S.A. Modelos superficie
troncales Rubiales. Bogota D.C., 2018. GOR-3007903-18015-IC-PRO-IF-001.

2.1.2 Facilidad Central de Procesamiento. Como ya se ha mencionado, los
fluidos que recorren las tuberias, se dirigen a alguna de las dos facilidades de
procesamiento, también conocidas como CPF. La facilidad numero uno o CPF1,
recibe los fluidos provenientes de dos multiples de produccion, a donde llega el
fluido de las diferentes troncales y consecuentemente de los diferentes pozos que
las conforman; los volimenes de ambos multiples convergen en un punto y llegan
a 3 tanques FWKO con una capacidad de 71.000 Bbls y 500.000 BFPD de manejo,
posteriormente el fluido pasa a 2 surge tanks de 24.000 Bbls donde después de
cuatro horas de residencia y un tratamiento quimico se logra pasar del 97% al 35%
del corte de agua. En estos dos tanques se drena el agua y se permite el paso del
crudo hacia dos tanques de cabeza con una capacidad de 41.000 Bbls y un manejo
de hasta 100.000 BFPD.

Después de los tanques de cabeza, se pasa el fluido hacia 12 tratadores térmicos y
termoelectrostaticos donde continua reduciéndose el porcentaje de agua libre en la
mezcla, hasta alcanzar un valor entre el 1y el 1,5%. La temperatura de separacion
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se logra en intercambiadores de calor que logran temperaturas cercanas a los 210°F
y disminuyen la carga eléctrica del equipo obteniendo un valor maximo de 1% de
BS&W. Finalmente, el fluido se envia hacia los tanques de despacho donde se
realiza la Ultima parte del tratamiento para que este obtenga las especificaciones
ambientales indicadas (maximo 0,5% de BS&W) y tras 8 horas de reposo esta listo
para la distribucion.

Por su parte, el agua que se logra extraer de la mezcla producida inicialmente, se
pasa a 6 tanques desnatadores que eliminan las trazas de aceite que quedaron y
que estéan alrededor de las 3.000 ppm, esto mediante 13 trenes de tratamiento de
agua, que contienen celdas de flotacion que permiten que el agua que llega con una
concentracion de 300 ppm, salga con un valor de 50 a 100 ppm de grasas y aceites,
cerca del 90% de las trazas de aceite que llegan inicialmente son eliminadas con el
uso de cascara de nuez. Finalmente el agua pasa a piscinas de aireacion de donde
se vierten al rio Rubiales en una cantidad maxima de 300.000 BWPD. Los lodos y
las grasas residuales del proceso de limpieza del agua se tratan y se disponen en
areas controladas.

La Figura 6 esboza las facilidades del CPF1 de Campo Rubiales, al cual se
conectan las troncales 3, 5, 6, 8, la linea de 12 pulgadas y la Trunk Line, el fluido
recolectado de estas lineas llega a la facilidad con una presion de 30 psig.

Figura 6. Facilidad Central de Procesamiento de Campo Rubiales: CPF1.
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Fuente: VALOVIS, Samuel, et al. Plan de Desarrollo Campo Rubiales. Ecopetrol S.A.,
2015.

Tratador Termo-Electrostitico:
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El proceso al que se someten los fluidos en el CPF2 es bastante similar, el fluido de
las troncales se recolecta en dos manifold de produccion y se envia a los FWKO
donde se elimina gran parte del agua contenida por la adicion de quimicos,
posteriormente se envia a los surge tank, a los tanques de cabeza y en este caso
se bombea hacia 5 tratadores termoelectrostaticos. Finalmente el crudo llega a los
intercambiadores de calor y a los tanques de despacho con el 0,5% de agua
permitida.

El proceso con el agua también se asemeja a lo que sucede en el CPF1, pero en
este caso el fluido llega a cuatro tanques desnatadores para iniciar el retiro de las
trazas de aceite y este tratamiento continua en 14 trenes de tratamiento de agua
(11 con capacidad de 150.000 BWPD cada uno y los otros 3 con capacidad de
100.000 BWPD) que igualmente cuentan con celdas de flotacién y cascara de nuez
para la remocién. A estos trenes llega una linea proveniente de la facilidad nUmero
uno, con emulsién de concentracion similar y finalmente se dispone del fluido en las
piscinas de aireacion desde donde se toma el agua y se dirige a diferentes PAD’s
de inyecciéon donde el agua se inyecta con determinadas tasas permitidas a
presiones por debajo de los 1.700 psig.

En la Figura 7 se muestra de manera esquemaética la distribucion de equipos en el
CPF2, esta facilidad recolecta los caudales provenientes de las troncales 1, 2, 4, 7
y 10y los recibe a una presion de 50 psig aproximadamente.

Figura 7. Facilidad Central de Procesamiento de Campo Rubiales: CPF2.
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Tras realizar la separacion de los fluidos de produccién y tratar el crudo en las
facilidades, este se almacena en cuatro tanques, 3 con una capacidad de 100.000
Bbls y 1 de 34.000 Bbls, con el fin de despacharlo en ultima instancia hacia el
oleoducto ODL.

2.2 POZOS ASOCIADOS

A lo largo de la troncal y de sus respectivas sub-troncales existen diferentes clusters
gue son los que aportan el fluido que, proveniente del subsuelo fluye a lo largo de
la linea; estos cluster estan conformados por diferentes pozos y con base en los
trabajos de modelamiento integral que se llevan a cabo en este importante campo,
es conveniente conocer la agrupacion de los mismos. Asi, de manera general, la
Troncal 7 del campo cuenta con un total de 241 pozos asociados, de los cuales 162
estan actualmente en continua operacion; estos estan distribuidos en un total de 38
clusters?4,

Por otro lado, con base en la estrategia de desarrollo que ha venido implementando
Ecopetrol S.A. en los ultimos afios, en el campo se evidencia que si no todos, la
mayoria de los cluster cuentan con un pozo vertical y varios horizontales o
desviados. Asi, en la troncal hay un total de 210 pozos horizontales, 1 pozo desviado
y 30 pozos verticales. Cabe mencionar también que la troncal cuenta con una
cantidad de 73 pozos que son denominados infill, estos hacen parte del total de
pozos horizontales pero su radio de drenaje es menor, con la finalidad de favorecer
los procedimientos de recobro. Cada uno de estos cluster con sus respectivos pozos
se encuentran expuestos en el ANEXO A, donde adicionalmente se evidencian
algunos datos propios de la construccion de los pozos y de su produccion.

2.3 PERFIL TOPOGRAFICO

Hoy en dia, Ecopetrol S.A. cuenta con modelos integrados de subsuelo y superficie
que requieren de este tipo de informacion para realizar los modelamientos
pertinentes y adicionalmente, se esta trabajando en su automatizacién para que la
informacion se actualice de forma mecénica y tenga persistencia. Con base en esto,
adicional a la informacién de pozos y clusters asociados a las lineas de flujo que se
expuso anteriormente, también es valioso considerar el perfil topogréfico.

El perfil topografico de cualquier linea de flujo, tiene presentes los cambios de
elevacion que ésta puede llegar a tener y los cuales influyen notoriamente en las
pérdidas de presion a lo largo del sistema ya que se dan cambios de energia al subir
y bajar los fluidos. Las fluctuaciones de presion debido a estos cambios en la troncal
y las sub-troncales estan entre 90 y 175 psi.

24 ECOPETROL S.A. Predictivos SLACOL — Agosto_2018_SUP. 2018, enero, 6. Ecopetrol S.A.
[Base de datos]. Recuperado el 18 de febrero de 2019
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Con la intencién de exponer la elevaciéon de las lineas a largo de su trayectoria, es
de recordar que éstas tienen longitudes de 10.988, 12.541 y 6.833 metros (Troncal
7, Sub-Troncal 7A, Sub-Troncal 7C respectivamente) y que las tres se conectan al
final con el CPF-2. En este apartado, se tendran en cuenta la distancia entre los
clusters que se encuentran a lo largo de la tuberia; y los puntos de conexion de las
lineas con los mismos, con la facilidad y entre las lineas de estudio.

La Troncal 7 inicia y 48 m después se encuentra conectado el cluster RB-272 con
una elevaciéon de 196,752 m, el recorrido finaliza en la segunda facilidad central que
tiene una elevacion de 186,2 m. A lo largo de la linea se encuentran elevaciones
gue varian entre un valor minimo de 171,156 m y un valor maximo de 203,208 m. A
lo largo de la troncal, se conectan las Sub-Troncales 7A y 7C en los puntos
correspondientes a 6.028 m y 7.870 m, con elevaciones de 189,099 my 191,42 m
respectivamente. La informacién de longitudes y elevaciones de la Troncal 7 se
sintetiza en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Perfil topografico de la Troncal 7 de Campo Rubiales.

Troncal 7
Elevacion de la Longitud de | Punto de conexion s
. : Conexion
tuberia (m) linea (m) con la troncal (m)

201,96 0
196,752 139,00 48 Cluster RB-272
197,338 1.255,00 173 Cluster RB-221
196,065 400,00 1.039 Cluster RB-222
192,42 175,00 1.345 Cluster RB-275
195,384 950,00 1.650 Cluster RB-150
194,74 1.151,00 1.880 Cluster RB-152
190,596 272,00 2.420 Cluster RB-269
190,596 46,00 2.420 Cluster RB-151
194,802 206,00 2.729 Cluster RB-149
182,937 1.702,70 3.395 Cluster RB-52
180,016 270,82 4.166 Cluster RB-271
189,965 556,00 5.632 Cluster RB-118
190,846 44,00 5.808 Cluster RB-165
190,846 780,00 5.808 Cluster RB-281
189,099 12.541 6.028 Sub-troncal 7A
186,073 247,00 6.484 Cluster RB-219

177,2 69,00 7.458 Cluster RB-117
191,42 6.833 7.870 Sub-troncal 7C
179,46 892,00 8.968 Cluster RB-91
184,902 218,00 9.705 Cluster RB-112

186,2 10.988 Facilidad Central - CPF2

Fuente: elaboracién propia, con base en: ECOPETROL S.A. Informacion troncales V13.
2010, diciembre, 27. Ecopetrol S.A. [Base de datos]. Recuperado el 5 de abril de 2019.

Por su parte, la Sub-Troncal 7A inicia y 7 m después se encuentra conectado el
cluster RB-553 con una elevacion de 159,0 m. El recorrido finaliza en la segunda
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facilidad central, y hay que mencionar que a lo largo del mismo se encuentran
elevaciones que varian entre un valor minimo de 159,0 m y un valor maximo de
208,5 m. La informacion de longitudes y elevaciones de la linea 7A se sintetiza en
el Cuadro 8.

Cuadro 8. Perfil topogréfico de la Sub-Troncal 7A de Campo Rubiales.

Sub-Troncal 7A
Elevacion de la Longitud de | Punto de conexion L
- p Conexion
tuberia (m) linea (m) con la troncal (m)

183,5 0

159,0 657,00 7 Cluster RB-553
184,0 608,00 16 Cluster RB-453
171,0 1.250,00 23 Cluster RB-718
187,3 380,00 785 Cluster RB-454
177,2 100,00 2.275 Cluster RB-360
181,8 90,00 2.487 Cluster RB-721
166,7 1.687,00 4,192 Cluster RB-277
166,0 760,00 4.244 Cluster RB-278
186,2 12.541 Facilidad Central - CPF2

Fuente: elaboracién propia, con base en: ECOPETROL S.A. Informacion troncales V13.
2010, diciembre, 27. Ecopetrol S.A. [Base de datos]. Recuperado el 5 de abril de 2019.

Finalmente, la Sub-Troncal 7C inicia y 2 m después se encuentra conectado el
cluster RB-637 con una elevacion de 191,0 m. El recorrido finaliza en la segunda
facilidad central, pero es de mencionar que a lo largo del mismo se encuentran
elevaciones que varian entre un valor de 159,6 m y un valor maximo de 203,3 m. La
informacion de longitudes y elevaciones de la linea 7C se sintetiza en el Cuadro 9

Cuadro 9.Perfil topogréfico de la Sub-Troncal 7C de Campo Rubiales.

Sub-Troncal 7C
Elevacion de la Longitud de | Punto de conexion o
X . Conexion
tuberia (m) linea (m) con la troncal (m)

190,8 0

191,0 543,00 2 Cluster RB-637
161,9 481,00 17 Cluster RB-554
161,9 1.111,00 32 Cluster RB-563
198,0 1.280,00 146 Cluster RB-224
191,8 27,00 1.652 Cluster RB-244
186,9 1.547,00 3.478 Cluster RB-621
187,0 607,00 3.938 Cluster RB-524
200,2 2.182,00 5.188 Cluster RB-397
202,6 808,00 5.224 Cluster RB-370
195,1 175,00 5.357 Cluster RB-88
186,2 6.833 Facilidad Central - CPF2

Fuente: elaboracién propia, con base en: ECOPETROL S.A. Informacion troncales V13.
2010, diciembre, 27. Ecopetrol S.A. [Base de datos]. Recuperado el 5 de abril de 2019.
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3. ESTRATEGIA DE DESARROLLO Y COMPLETAMIENTO DE POZOS
DEL CAMPO

Completamiento se refiere a “El disefio, seleccion e instalacion de tubulares,
herramientas y equipos en un pozo con el propdsito de converger, bombear y
controlar la produccion o inyeccion de fluidos”?®, esta definicion se aplica teniendo
en cuenta las condiciones de operacion y de los fluidos de cada pozo.

Segun la energia con la que cuenta el yacimiento, el completamiento puede
catalogarse como natural o con métodos artificiales. En el primer caso, el yacimiento
es capaz de producir sin asistencia y el completamiento no requiere de instalaciones
de bombeo, sin embargo, si se requieren trabajos de ingenieria y disefio ya que
debe garantizarse una apropiada comunicacion entre el yacimiento y la superficie,
siempre atendiendo a los requerimientos especiales que tenga el pozo como
migracion de finos, cambios de temperatura y presion, presencia de zonas ladronas,
etc. En el segundo caso, se encuentran los completamientos que utilizan
mecanismos artificiales de bombeo para contribuir a la produccién de los fluidos que
requieren de la instalacion de componentes de fondo y superficie complejos, cuya
seleccién depende de diversos factores que seran detallados posteriormente.

Tan pronto se perforan los pozos y se comprueba su viabilidad econémica, debe
garantizarse el completamiento de estos para obtener procesos de produccién que
sean seguros, eficientes y rentables. Algunos de los factores mas importantes a
tener en cuenta para definir el tipo de completamiento son: el indice de
productividad, las reservas existentes, las caracteristicas de la formacién y sus
fluidos, el mecanismo de produccion asociado al yacimiento, la produccion de arena
y los aspectos econdémicos, también es importante incluir un andlisis a futuro del
pozo teniendo en cuenta la posibilidad de aplicar estimulaciones o algin método de
recuperacion?® ya sea secundaria o terciaria.

A partir de lo anterior, en Campo Rubiales se tiene un disefio de pozos tipo para
completamiento y método de produccion, este disefio hace parte de la estrategia de
desarrollo del Activo y se caracteriza principalmente por contar con la instalacion de
Sistemas de Levantamiento Artificial (SLA) para facilitar la extraccion; los sistemas
presentes en el campo son Bombeo Electrosumergible (ESP), y Bombeo de
Cavidades Progresivas (PCP). Adicionalmente, como parte del completamiento, en
Rubiales los pozos pueden tener hueco abierto o revestido en algunos casos y
pueden contar ademas con la instalacion de un mecanismo de control de arenas

25 LEAL, T. Manual de completacién. [En linea]. Schlumberger, 2003. [Citado el 18 de marzo de
2019]. Disponible en: https://issuu.com/eduardo.arias108/docs/manualcompletacinschlumberger-
14052

26 ARIAS, Laura Cecilia y CEDIEL, Katherine. Analisis Nodal de los pozos asociados a la troncal 2
de Campo Rubiales. Trabajo de grado Ingeniero de Petroleos. Bogota D.C.: Fundacién Universidad
de América. Facultad de Ingenieria. Programa de Ingenieria de Petréleos, 2011. 303 p.
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pues en el campo se da una significativa produccion de finos ya que se tienen
arenas poco consolidadas.

Mas especificamente, puede decirse que los pozos verticales suelen completarse
con un sistema PCP como método de produccién y como mecanismo de control de
arena, cuentan con una ventana ensanchada con Gravel Pack como se muestra en
la Figura 8, mientras que los pozos horizontales se completan con un sistema ESP
y con un liner ranurado para el control de sélidos como en la Figura 9. En ambos
casos, se busca facilitar la extraccion de los fluidos y como ya se menciono evitar la
produccion de arena.

Figura 8. Estado mecanico para un pozo productor vertical tipo en Campo Rubiales.
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Fuente: ECOPETROL S.A. Estado mecanico para un pozo vertical de Campo Rubiales [imagen
digital].
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Figura 9. Estado mecanico de un pozo productor horizontal tipo en Campo Rubiales.

4

HUECO 12 %" SUP-250

&
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95/8" 36# K55 BTC Zapato @ 245’

.‘- ‘\".i.

BOMBA BES @ 2300’ - 2700’
TBG 3 %" N-80 EUE / 4 %" N-80 513
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LINER RANURADO 4 %" N80 11,6# BTC
(RANURAS DE 0,012 IN/224 SLT/FT) Zapato @4856" MD | Seccion Horizontal: 600" — 1200 |

Aterrizaje Aprox @ 87’ T

Fuente: ECOPETROL S.A. Estado mecanico para un pozo horizontal de Campo Rubiales [imagen
digital].

En este capitulo se expondran con detalle las caracteristicas de los
completamientos tipicos de los pozos del campo, su seleccion y el consumo
energético demandado por estos.

3.1 SELECCION DE SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO

Basados en la estrategia de desarrollo de los campos, Ecopetrol S.A. cuenta con
una matriz que permite determinar o validar técnicamente el sistema 6ptimo a
instalar en los diferentes pozos, acorde con la estrategia de desarrollo de los activos;
dicha matriz se basa en los pardmetros operacionales de cada uno de los sistemas
y las condiciones a las que se enfrenta cada uno de los pozos y que deben ser
tenidas en cuenta para obtener una produccion optima.

Los principales factores que se tienen cuenta para la seleccién son el nUmero de
pozos por locacion, caudal de produccion, profundidad de asentamiento de la
bomba, diametro del casing, inclinacion del pozo, temperatura en fondo de pozo
(BHT), presion de entrada a la bomba (PIP), tipo de completamiento, corte de agua,
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gravedad API, cantidad de arena, relacion gas-liquido (GLR) y, propiedades y
caracteristicas del fluido. De esta matriz se hablard con mayor detalle en la siguiente
seccion.

3.1.1 Matriz de seleccion SLA. La seleccion de un tipo de levantamiento artificial
debe considerar un gran numero de factores propios del yacimiento, de las
formaciones y los fluidos asociados y del objetivo que se espera alcanzar con el
pozo. Con base en los diferentes parametros, en un mismo pozo puede
considerarse viable mas de un sistema de extraccion y es en ese momento donde
cobra un papel importante la toma de decisiones que permitan establecer un
equilibrio entre el ajuste de un equipo a las necesidades que se presenten, la
eficiencia operacional de este y la viabilidad econdémica que ofrezca.

Ahora bien, con el fin de lograr este objetivo y alineado con los objetivos de
Ecopetrol S.A., se cuenta con un Formato de Seleccion del Sistema de
Levantamiento Artificial, que facilita la toma de decisiones. En este formato se
incluye una gran variedad de parametros que es necesario tener en cuenta en el
momento previo a la construccién de un pozo. La matriz se divide en cinco grandes
secciones 0 grupos, dentro de los cuales se tienen las diferentes condiciones a
evaluar y las cuales a su vez cuentan con una especificacién que se refiere al valor
gue se tiene de cada condicién para el pozo en cuestion, asi como se mostrara y
detallara a continuacion?’:

3.1.1.1 Parametros evaluados en la matriz de seleccion. Como se
evidencia en el Cuadro 10, el primer grupo de condiciones a evaluar corresponde
a las caracteristicas propias del yacimiento, del campo, de la produccion y del
mMismo pozo.

27 ECOPETROL S.A. Formato Seleccion del Sistema de Levantamiento Artificial. 2017, julio 12.
Ecopetrol S.A. Gerencia General de Perforacion y Completamiento. [Base de datos]. Recuperado el
15 de marzo de 2019.
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Los parametros que se evalian en este grupo son:

Cuadro 10.Matriz Genérica para

la seleccién del

sistema de

Levantamiento Artificial. Grupo: Yacimiento-Campo-Produccién-Pozo.

Grupo

Condicion

Especificacion

Yacimiento - Campo - Produccién - Pozo

Numero de pozos por
locacion

1

2a7

>7

Caudal de produccion

<200 BFPD

200 a 500 BFPD

500 a 1000 BFPD

1000 a 3000 BFPD

=3000 BFPD

Profundidad de
asentamientoe (TVD)

<4000 ft

4000 a 6000 ft

6000 a 8000 ft

=8000 ft

Diametro de Casing

41/2

51/2

7

==9 5/8

Inclinacién del pozo

Vertical < 10°

109 = Desviado =< 40°

40° < Desviado < 80°

80° < Horizontal < 90°

Dogleg (RIH)

<3° /100 ft

3a6°/100ft

6al10°/100ft

=100/ 100 ft
<220°F
Temperatura fondo de 5309F 3 3200F
Ny ~3200F
Presion de Entrada a la {].‘0 | —
10 psi a 30 psi
Bomba -
=30 psi

Intake de la bomba

Arriba de perforados

Debajo de Perforados

s Simple
Compietamianto Dual o Multiple
Primario
Recobro Secundario
Terciario

Fuente:

ECOPETROL S.A. Formato Seleccion del

Levantamiento Artificial. 2017, julio 12. Ecopetrol S.A. Gerencia General
de Perforacion y Completamiento. [Base de datos]. Recuperado el 15 de
marzo de 2019.

Numero de pozos por locacion: evalia el nUmero de pozos que estan o
estaran construidos en una misma locacién para analizar la restriccibn de
espacio en superficie. Esta condicion tiene tres especificaciones ya establecidas,
para cuando hay un solo pozo en la locacién (1), cuando hay entre dos y siete

(2 a 7) y cuando hay mas de siete pozos (>7).
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Para Campo Rubiales, generalmente el nimero de pozos que hay en una
locacion o cluster varia entre dos y siete por lo cual la matriz se evalla con base
en el segundo item (2 a 7)

e Caudal de produccién: es el caudal de fluido (agua y aceite) que se espera
producir pues es fundamental tener claridad de que cada SLA tiene sus
limitantes en términos de caudal. Las especificaciones ya establecidas para esta
condicion son: caudal menor a 200 BFPD, caudal de 200 a 500 BFPD, caudal
de 500 a 1.000 BFPD, caudal de 1.000 a 3.000 BFPD y caudal mayor a los 3.000
BFD.

Campo Rubiales esta catalogado como un campo gigante?® por su significativa
produccion de fluidos y es por esto que cuando se utiliza la matriz para un pozo
del campo, para esta condicién debera seleccionarse un caudal de produccion
mayor a los 3.000 BFPD (>3.000 BFPD) pues la mayoria de los sistemas
cumplen esta condicion en Rubiales.

e Profundidad de asentamiento (TVD): como su hombre bien lo dice se refiere
a la profundidad a la cual se ha de establecer o colocar la bomba que se instale
en el pozo para que esta actue lo mas eficiente posible. Las especificaciones de
profundidad ya establecidas son: menor a 4.000 pies de profundidad (<4.000ft),
de 4.000 a 6.000 pies (4.000 a 6.000 ft), de 6.000 a 8.000 pies (6.000 a 8.000 ft)
y mayores a los 8.000 pies de profundidad (>8.000 ft).

La seleccién de este dato bien sea para un pozo perforado en Campo Rubiales
0 en cualquier otro campo dependera del estado mecanico del pozo donde debe
hacerse claridad de la profundidad a la cual se espera instalar el equipo de
fondo.

e Diametro de Casing: el tamafio del casing o revestimiento que se vaya a utilizar
puede limitar la operacién de alguno de los SLA. Este dato también dependera
de si el pozo es 0 no nuevo, e igualmente de si el casing a instalar se espera
gue sea nuevo o si se espera hacer uso del material que esta disponible en
campo. El valor que aqui se incluye corresponde al diametro del casing que se
tendra a la profundidad en que esté asentada la bomba.

Los diametros de casing que pueden ser evaluados segun esta matriz son de: 4
%', 5 %", 77 y mayores o iguales 9 °/s” de diametro externo. Al igual que en la
condicion anterior, para este caso también debe tenerse como referencia el
estado mecanico del pozo en cuestion.

¢ Inclinacion del pozo: se refiere a la desviacién del pozo respecto a la vertical,
puntualmente al grado de desviacion del pozo a la profundidad de asentamiento

28 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Op. Cit., p.1
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de la bomba. Puede evaluarse para pozos verticales con una desviacion menor
a los 10° (Vertical <10°), para pozos desviados con inclinacion entre los 10 y los
40° (10° < Desviado < 40°) o entre 40 y 80° (40° < Desviado < 80°) y para pozos
horizontales cuya inclinacion es de hasta 90° (80° < Horizontal < 90°).

En el caso de Campo Rubiales, aunque existen pozos verticales y desviados, la
mayoria de ellos son horizontales por lo que al hacer uso de la matriz se debera
tener en cuenta una inclinacion entre los 80° y los 90°.

Dogleg (RIH): el DLS se refiere a la curvatura del pozo teniendo en cuenta tanto
la inclinacion como la direccion, nos da el dato de que tanto se desvia el pozo
respecto a la vertical en un intervalo de 100 pies. Este valor debe ser lo méas
pequefio posible para evitar problemas como pega de tuberia o desgaste en
herramientas. En la matriz se coloca el DLS teniendo como referencia el mas
alto por el cuél debe pasar la bomba en su corrida RIH, es decir, cuando ésta
esta entrando al pozo.

Los valores establecidos para el analisis del Dogleg teniendo en cuenta el
segmento de 100 pies son: 3° 0 menos (<3°/100 ft), de 3 a 6° (3 a 6°/100 ft), de
6 a 10° (6 a 10°/100 ft) y valores mayores a los 10° (>10°/100 ft). Siendo el primer
o el segundo valor los que por lo general se aplican a los pozos construidos en
Rubiales.

Temperatura fondo de pozo (BHT): es fundamental conocer la temperatura
con la que se estima trabajar en fondo pues las excesivas temperaturas
representan un limitante para algunos SLA. El valor que se incluye en la matriz
se refiere a la temperatura de los fluidos al nivel de la profundidad de
asentamiento de la bomba.

Las especificaciones establecidas para esta condicion son: temperatura menor
a los 220°F (<220°F), entre 220 y 320°F (220°F a 320°F) y superior a los 320°F
(>320°F). Para el caso de Rubiales se toma en cuenta la primera especificacion
pues las temperaturas en fondo oscilan alrededor de los 160°F.

Presion de entrada a la bomba: este es un parametro que es importante saber
para poder tener conocimiento de las caidas de presion iniciales en el sistemay
para identificar la presion con la que los fluidos ingresaran a la bomba. Hace
referencia a la presion fluyente al nivel de la bomba. Este dato puede ser menor
a 10 psi (<10 psi), estar entre 10 y 30 psi (10 psi a 30 psi) o superar los 30 psi
(>30 psi).

Este es otro de los datos que puntualmente dependera del estado mecanico del
pozo en cuestion ya sea para Rubiales o cualquier otro campo.
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e Intake de labomba: hace referencia a la posibilidad de refrigeracion que tendra
el equipo de fondo del SLA por movimiento de fluidos. Si el conjunto de subsuelo
estd asentado por arriba de al menos una seccion de perforados se debe
seleccionar la opcion ‘arriba de perforados’, de no ser asi se seleccionara la
segunda opcion, ‘debajo de perforados’. Este dato dependerd del estado
mecanico.

e Completamiento: esta casilla arrojara informacion sobre la posibilidad de
instalar dos o mas equipos del mismo tipo de SLA en un mismo pozo. Si es
posible, se dice que se tiene un completamiento ‘dual o multiple’, de lo contrario
el completamiento a elegir sera ‘simple’.

En Campo Rubiales el completamiento de los pozos cumple con las condiciones
propias de un completamiento simple.

e Recobro: hace referencia a la etapa de produccién en la que se requiere una
operacion eficiente del SLA, es decir, se considerara en que momento de su vida
se encuentra el pozo para saber si el SLA a instalar esta en la capacidad de
suplir la energia del yacimiento cuando el pozo esta produciendo mediante un
método de recuperacion ‘primario’, ‘secundario’ o ‘terciario’.

A la fecha, en Campo Rubiales el mecanismo de recuperacion del yacimiento y
por consiguiente de los pozos, es un mecanismo de produccion primaria.

Continuando con la descripcion de la matriz de seleccion de pozos se tiene las
condiciones propias de los fluidos. Con base en esto y como se muestra en el
Cuadro 11, el segundo grupo de parametros que se evalua es ‘propiedades de los
fluidos’ y toma en cuenta:
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Cuadro 11.Matriz Genérica para la seleccion del sistema de
Levantamiento Artificial. Grupo: Propiedades de los fluidos.

0% a 25%
Corte de agua 25% a 80%
80% a 100%
<15 °API
Gravedad API 15 a 25 9API
=25 °API
Si
No
<100 ppm
Arena abrasiva 100 a 1000 ppm
=1000 ppm
<500 scf/stb
GLR 500 a 2000 scf/stb
>2000 scf/stb
Ninguno
Contaminantes Scale / Parafina /
Asfaltenos
Ninguno
Inhibidor de Incrustacién
Tratamiento Quimico / Corrosion
Solventes
Acidos

Fluide corrosivo

Propiedades de los fluidos

Fuente: ECOPETROL S.A. Formato Seleccién del Sistema de
Levantamiento Artificial. 2017, julio 12. Ecopetrol S.A. Gerencia
General de Perforacion y Completamiento. [Base de datos].
Recuperado el 15 de marzo de 2019.

Corte de agua: hace referencia a la relacién de agua que se produce respecto
a la cantidad total de fluidos. Sin embargo, en la metodologia se refiere a la forma
en que un sistema puede trabajar eficientemente a varios cortes de agua pues
algunos SLA se ven limitados o beneficiados por la excesiva produccion de agua.

Los rangos que se pueden evaluar van de 0% a 25%, de 25% a 80% y de 80%
a 100%. Un pozo que produce fluidos en Rubiales maneja un corte de agua que
varia entre el 95 y el 97% por lo cual se especifica la tercera condicion (80% a
100%).

Gravedad API: uno de los factores mas importantes a tener en cuenta a la hora
de decidir instalar cualquier SLA es el tipo de petrdleo que haya en el subsuelo
y este puede clasificarse con base en la densidad relativa del fluido. Teniendo
como referencia la escala desarrollada por el American Petroleum Institute se
tienen 3 especificaciones dadas para esta condicion y que responden a crudos
gue se encuentran, por debajo de los 15° (<15 °API), entre los 15 y los 25° (15
a 25 °API) y por encima de los 25° (>25 °API).
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En otras palabras, esta condicion se refiere a la capacidad que tendra el SLA de
trabajar de manera eficiente con cierto tipo de fluido. Como se ha mencionado
en capitulos anteriores, el crudo que hay en Campo Rubiales es un crudo muy
pesado (12,8 °API) por lo cual en la matriz de seleccion debera ser seleccionada
la primera opcion establecida (<15 °API).

Fluido corrosivo: se espera conocer la composicion de los fluidos a extraer del
pozo, para determinar la presencia de agentes corrosivos que puedan afectar
mecanicamente la instalacion de fondo pues hay algunos SLA que pueden
manejar mejor este aspecto. Con base en esto, un fluido puede o no tener
presencia de agentes corrosivos por lo cual las opciones que se especifican en
la matriz son ‘si’ 0 ‘no’.

Puntualmente, el fluido que se encuentra en Campo Rubiales no tiene presencia
de agentes corrosivos.

Arena abrasiva: al igual que los agentes corrosivos, la presencia de arena
abrasiva puede ocasionar fallas en los equipos del sistema por lo cual debera
manejarse de la forma mas adecuada posible ya que algunos SLA se pueden
ver mas afectados que otros cuando deben trabajar bajo estas condiciones.

La presencia de arena abrasiva en el proceso de produccion se mide en ppmy
puede clasificarse en cantidades menores a 100 (<100 ppm), entre 100 y 1.000
(100 a 1.000 ppm) y mayores a 1.000 (>1.000 ppm). La produccion de arenas
abrasivas en el campo de estudio no es significativa por lo cual se especifica un
valor menor a 100 ppm, esto se debe a que aunque la formaciéon es no
consolidada, se instalan mecanismos de control de arena para evitar su
produccién.

GLR: hace parte de la importancia que tiene conocer los fluidos que se tienen
en el pozo para poderlos manejar de forma acertada. Este pardmetro se refiere
a la presencia de gas que hay en el pozo y determina la habilidad que tiene un
SLA para trabajar en un pozo que produce este tipo de fluidos.

Es importante tener claridad de que la condicién que se evalla es presencia de
gas durante la produccion, en relacién con la cantidad de fluido total que se
tenga, por lo que no es lo mismo que el GOR (relacion de gas respecto al aceite
producido).

Campo Rubiales es un campo cuya presencia de gas oscila alrededor de los 5
SCF/STB por lo que el dato que se ajusta a este es el de la relacion menor a 500
(<500 SCF/STB) pero en otros campos esta relacion puede aumentar por lo que
las opciones a elegir son: <500 SCF/STB, 500 a 2.000 SCF/STB y >2.000
SCF/STB.
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Contaminantes: hace parte de la caracterizacion de los fluidos y de la
Importancia que tiene conocer los mismos para su correcto manejo pues los SLA
pueden verse afectados en términos de eficiencia por la presencia de estos
componentes. Los contaminantes presentes en el fluido pueden ser scale,
parafina o asfaltenos o por el contrario puede que no haya ninguno de estos
como es el caso de Rubiales.

Tratamiento quimico: esta condicion permite evaluar si se espera incluir algin
tipo de tratamiento quimico durante la operacion y es importante tenerlo en
cuenta pues los quimicos afectan los materiales con los que estan hechos los
equipos. La quimica que puede adicionarse es: inhibidor de
incrustacion/corrosion, solventes, y acidos. Sin embargo, también existe la
posibilidad de que no sea necesario aplicar ninguno de los anteriores como en
el caso de Rubiales.

Posterior a la caracterizacion de los fluidos, deben considerarse algunas
condiciones relacionadas con la instalacion de superficie, como son las que se
muestran en el Cuadro 12.

Cuadro 12.Matriz Genérica para la seleccion del sistema de
Levantamiento Artificial. Grupo: Superficie

Onshore
Locacion Offshore
Acceso restringido

@
;;’_: Red eléctrica
g . Generacion propia del
@
g Potencia del sistema pozo (GAS)
0 Motor Diesel
Carcamo =t
No

Fuente: ECOPETROL S.A. Formato Seleccion del Sistema de
Levantamiento Artificial. 2017, julio 12. Ecopetrol S.A. Gerencia
General de Perforacion y Completamiento. [Base de datos].
Recuperado el 15 de marzo de 2019.

Los parametros que se evalGan en este grupo son:

Locacion: este se refiere al tipo de instalacion al que deben ajustarse los
equipos. Una locacion puede ser: ‘onshore’ cuando la instalacion se hace en
tierra, ‘offshore’ cuando las instalaciones se hacen costa afuera en plataformas
petroleras, o de ‘acceso restringido’ cuando las instalaciones estan en zonas de
dificil acceso o con problemas de orden publico. Siendo la primera opcién la que
se ajusta a Campo Rubiales.
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Potencia del sistema: se refiere a la fuente de energia que dispone un pozo
para el funcionamiento del SLA y del mismo. En este orden de ideas, los pozos
pueden ser energizados mediante ‘red eléctrica’ como en el caso de Rubiales,
con ‘generacion propia del pozo (gas)’ o con el uso de un ‘motor diesel’.

Carcamo: hace referencia a la presencia del contrapozo y debe tenerse en
cuenta para considerar restricciones por espacio a la hora de instalar cualquier
SLA. Con base en esto, las especificaciones a elegir para esta condicion son ‘si’
0 ‘no’ y en el caso de Campo Rubiales se selecciona la primera pues los pozos
cuentan con la presencia de un contrapozo.

Otra categoria que es importante analizar es la que se muestra en el Cuadro 13,ya
que corresponde a las caracteristicas propias del sistema que se planea instalar y
la cual evalla los siguientes parametros:

Cuadro 13.Matriz Genérica para la seleccion del sistema de
Levantamiento Artificial. Grupo: Sistema

>1100 dias
. Run Life 365 a 1100 dias
£ 0 a 365 dias
] Mantenimiento Mtto de Superficie
1 S x
[ Instalacmp +Fieid Instalacién (Facilidad)
Service
Operatividad Facilidad de Operacion

Fuente: ECOPETROL S.A. Formato Seleccién del Sistema de
Levantamiento Artificial. 2017, julio 12. Ecopetrol S.A. Gerencia
General de Perforacion y Completamiento. [Base de datos].
Recuperado el 15 de marzo de 2019.

Run life: o vida util, se refiere al tiempo de duracion efectiva que se espera que
tenga un equipo, es decir, al periodo de servicio y operatividad que este ofrezca
hasta su falla. Este valor se da en dias y generalmente es proporcionado por el
fabricante del equipo teniendo en cuenta las condiciones bajo las cuales
funcionara el mismo pues en todos los casos de aplicacidon este puede variar. La
matriz permite evaluar los rangos: 0 a 365 dias, 365 a 1.100 dias y un tiempo
superior a los 1.100 dias (>1.100 dias), siendo este ultimo rango aquel que se
aplica en Campo Rubiales.

Mantenimiento: esta casilla se refiere al nivel de simplicidad y facilidad que
comparado con otros SLA, proporciona la instalacion para hacer un
mantenimiento periddico en superficie. La Unica especificacion de esta condicion
responde a: Mantenimiento de superficie.
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Instalacién — Field Service: es la facilidad que se tiene de poder instalar el
sistema en comparacion con otros SLA. La Unica especificacion de esta
condicion responde a: Instalacion (Facilidad).

Operatividad: capacidad que ofrece el sistema de operar eficientemente en
determinada aplicacion en comparacion con otros SLA. La Unica especificacion
de esta condicién responde a: Facilidad de Operacion.

Finalmente, se tiene el grupo de ‘inversion y costos’ que es importante estudiar pues
el factor econdmico es fundamental a la hora de tomar decisiones respecto a la
produccion de los campos petroliferos. Como se evidencia en el Cuadro 14, este
grupo toma en cuenta las condiciones:

Cuadro 14.Matriz Genérica para la seleccion del sistema de
Levantamiento Artificial. Grupo: Inversion y costos

& o Inversion Inicial de Capital Inversion Inicial
© s Costo de Mtto Superficie

E - Costo de Mtto Fondo

2 : Tiempo de intervencion Produccion Diferida
- Eficiencia Eficiencia Energética

Fuente: ECOPETROL S.A. Formato Seleccion del Sistema de
Levantamiento Artificial. 2017, julio 12. Ecopetrol S.A. Gerencia
General de Perforacion y Completamiento. [Base de datos].
Recuperado el 15 de marzo de 2019.

Inversién inicial de capital: se refiere al valor de la inversion inicial que se
requiere para poder contar con el sistema y cédmo este valor es o no rentable
frente a otros sistemas de levantamiento.

Costo de mantenimiento: ademas de la inversion inicial, deben tenerse en
cuenta los costos referentes al mantenimiento que deba aplicarse a los equipos
durante su vida util. Estos costos varian dependiendo del SLA y es precisamente
esto lo que debe evaluarse, cuél de los sistemas ofrece una mayor rentabilidad
a futuro.

Los costos de mantenimiento de los sistemas deben considerarse tanto a nivel
de superficie como en fondo.

Tiempo de intervencion: se refiere a la produccion diferida, es la duracion de
las intervenciones a las que se puede someter el sistema. Toma en cuenta el
tiempo de espera para intervenir el SLA y el tiempo de intervencién del pozo
comparandolo con los demas SLA.

Eficiencia: evalla la eficiencia energética que ofrece el SLA comparado con los
otros sistemas.
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3.1.1.2 Metodologia aplicada en la matriz de seleccidén. Con base en las
condiciones de yacimiento, campo, produccion, pozo, fluidos, superficie, sistema y
costos explicados anteriormente y sus respectivas especificaciones, se selecciona
el valor que mas se acerque a la aplicaciébn puntual para la cual se espera
implementar el SLA.

A las diferentes especificaciones, se les asigna una ponderacion por peso (%)
dependiendo de la importancia que tengan en la seleccion del SLA vy
adicionalmente, la matriz cuenta con una columna para cada uno de los SLA, donde
autométicamente para cada especificacién se les asigna una calificacion que se
mueve dentro de un rango de 1 a 4. La definicién de los valores de calificacion de
las especificaciones es?°:

e 1 — La especificacion de la condicidbn evaluada afecta enormemente el
desemperio o la viabilidad técnica y/o econdmica del Sistema de Levantamiento
Artificial calificado. Sistema no recomendado.

e 2 — La especificacion de la condiciobn evaluada hace que el Sistema de
Levantamiento Artificial calificado tenga un bajo desempefio o viabilidad técnica
y/o econdmica. Se sugiere la evaluacion de datos y opciones técnicas en el
sistema.

e 3 — La especificacion de la condicidbn evaluada hace que el Sistema de
Levantamiento Artificial calificado tenga un buen desempefio o viabilidad técnica
y/o econdémica. El sistema es recomendado, sin embargo, se sugiere verificar
opciones técnicas que lo hagan méas apropiado.

e 4 - La especificacion de la condicion evaluada es la ideal para el desempefio o
viabilidad técnica y/o economica del Sistema de Levantamiento Artificial
calificado. El sistema es recomendado.

Una vez realizada la seleccion de las especificaciones puntuales para el caso en
estudio, en una casilla que se encuentra ubicada en la parte superior, la matriz arroja
en color rojo el sistema que mejor se acomoda a las condiciones técnicas y
econdémicas del pozo. Adicionalmente una vez se estable el sistema mas apropiado,
la matriz arroja diferentes recomendaciones como las siguientes3:

e EI SLA es apropiado para el pozo. Recomendado: la aplicacién de este SLA
es adecuado.

29 ECOPETROL S.A. Formato Seleccion del Sistema de Levantamiento Artificial. 2017, julio 12.
Ecopetrol S.A. Gerencia General de Perforacion y Completamiento. [Base de datos]. Recuperado el
15 de marzo de 2019.

%0 |bid., p. 1.
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e El SLA es apropiado para el pozo. Considerar mejoras técnicas antes de
proceder: la aplicacion de este SLA es adecuada. Aungque no existe ninguna
condicion que afecte sustancialmente la aplicacion del SLA seleccionado, se
recomienda estudiar mejoras técnicas o0 precauciones operacionales antes de
proceder, especialmente en aquellas condiciones evaluadas con 3.

e Se deben implementar mejoras tecnologicas para poder implementar este
SLA en este pozo: la aplicacién de este SLA no es recomendada y sélo se
puede usar si otro SLA no es viable. Se debe proceder con precaucion y
estudiando mejoras técnicas y operacionales que minimicen el riesgo de falla.

e EISLA O es apropiado para el pozo. No se recomienda: una o varias de las
condiciones impide la correcta aplicacion de este SLA. La condicion es evaluada
con 1y se debe revisar para cambiar la especificacion o decidir la seleccién de
otro SLA mas apropiado.

De esta forma, existe un medio que hace parte de la estrategia de desarrollo de
Ecopetrol S.A., y que automatiza la seleccion de un SLA para un campo y un pozo
especifico, teniendo en cuenta esencialmente los rangos operativos y de aplicacion,
los beneficios aportados por cada uno de ellos y las condiciones en las que se
encuentran los pozos. Sin embargo, puede darse el caso en que dos 0 mas sistemas
de levantamiento se adecuan a las condiciones esperadas y entonces, la evaluacion
debe hacerse manualmente y de forma detallada a las condiciones del campo para
llevar a cabo una toma de decisiones final y efectiva sobre el SLA a implementar.

Con base en esto, Campo Rubiales hace parte de los Activos de la operadora cuya
estrategia de produccion se fundamenta en la seleccién de SLA mediante esta
matriz, la cual teniendo en cuenta datos determinantes tales como: un muy bajo
GLR, un caudal de produccién mayor a 3.000 BFPD, una BHT menor a 220°F, un
corte de agua de 80 a 100%, una gravedad API del aceite menor a 15° APl y la
potencia requerida del sistema que en su mayoria es por red eléctrica; valida y arroja
que el sistema predilecto o apropiado para instalar en este campo es el bombeo
electrosumergible (ESP) como se muestra en el ANEXO B.

3.1.1.3 Beneficios de la aplicacion de la matriz de seleccién. Como ya se
ha mencionado, esta metodologia hace parte de los procesos internos que se
manejan en Ecopetrol S.A., y a partir de estos se establece que la seleccién del
método de levantamiento adecuado tiene los siguientes efectos®!:

e Permite mayor eficiencia en la produccion del campo, reduciendo los costos de
operacion y de mantenimiento (menor OPEX).

31 ECOPETROL S.A. Bogota D.C. WDP-G-007.
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e Minimiza la produccion diferida, debido a la disminucion en la necesidad de operaciones
correctivas de los sistemas de levantamiento (fallas e intervenciones).

e Optimizacién del consumo de energia para operar los sistemas implementados.

¢ Incremento de la vida util o Run Life de los SLA y del nodo pozo, y maximizacion
del factor de recobro por el buen gerenciamiento del yacimiento

3.1.2 Distribucién de los SLA en la troncal. La planeaciéon y desarrollo de los
diferentes pozos petroleros requiere de mucha exactitud por lo cual, debe en
primera instancia conocerse con precision el target del proyecto, las condiciones de
depletamiento del yacimiento y los pardmetros bajo los cuales, cualquier equipo que
se instale en fondo debera trabajar. Con base en esto, como segunda instancia debe
definirse la forma mas eficaz y eficiente en que se ha de llegar a la zona prospectiva,
construyendo asi la mejor trayectoria para el pozo que sea capaz de garantizar una
conexion Optima y acertada entre el objetivo en fondo y la superficie. Como ultima
medida deben considerarse las herramientas y equipos de completamiento,
incluyendo el SLA que se instalara en los pozos.

A partir de lo anterior, y considerando que en Rubiales, las condiciones que ofrecen
el yacimiento y la misma formacion, facilitan la construccion de pozos direccionales,
surgié una estrategia de perforacion en donde inicialmente se perfora un pozo
vertical que sirve como control geolégico y produce con bomba de cavidades
progresivas, y después se da la perforacion de varios pozos horizontales a su
alrededor, cuya instalacién responde a un sistema de bombeo electrosumergible.
Por la facilidad de construir pozos con angulo, en el campo existe una gran cantidad
de pozos horizontales, estrategia que busca abarcar una mayor area de drenaje.

La distribucién de los sistemas de levantamiento en el campo y por ende en la
troncal de estudio responde béasicamente a las estrategias anteriormente
mencionadas y se basa en la matriz de seleccion de SLA. Asi, se hace evidente el
hecho de tener en el campo instalaciones de bombeo electrosumergible (ESP) y
bombeo de cavidades progresivas (PCP) si no en su totalidad, si en su gran
mayoria.

Para los pozos verticales se determing la instalacion de sistemas PCP por las altas
eficiencias que logran (entre el 75y 85%). A pesar de esto, los pozos horizontales
tienen instalaciones ESP pues las bombas de cavidades progresivas son
ineficientes en este tipo de pozos por los altos DLS. Aunque las bombas centrifugas
logran una eficiencia entre el 45 y 65%, debido al alto corte de agua presente en el
campo (95 a 97%) y a la produccion insignificante de gas, las bombas logran una
eficiencia maxima, alcanzando hasta el 70%, lo que favorece la operacién y
contrarresta su bajo rendimiento con respecto a las PCP.

Cabe recalcar que el mayor porcentaje de instalaciones de SLA corresponde a ESP
gue ha tenido un aumento significativo llegando a contar con un 93% actual sobre
la totalidad de pozos con sistema de levantamiento y esto se debe principalmente a
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la estrategia de perforacion y al crecimiento que también ha logrado la produccién
del campo.

En Campo Rubiales también existen pozos desviados que al ser trayectorias
direccionales cuentan con instalaciones ESP, sin embargo, estos representan una
parte minima del total de pozos perforados.

3.2 SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL (SLA)

Los Sistemas de Levantamiento Artificial son un conjunto de equipos que
interactdan entre si y son utilizados para llevar fluidos tales como aceite, gas y agua
desde formaciones productoras hasta superficie, debido a la induccion de un
diferencial de presién entre el pozo y el yacimiento.

Los SLA son mecanismos externos al yacimiento que se encargan de suplir la
energia de este, cuando se ha vuelto insuficiente para la produccion de fluidos, es
decir, si la energia aportada por el yacimiento no es la necesaria para que una
cantidad rentable de estos fluidos se produzcan se hace precisa la instalacion de
diferentes equipos tanto en fondo como en superficie para aportarle la presion
(energia) necesaria al pozo y que los fluidos se desplacen.

A estos sistemas se recurre como primer elemento cuando se busca complementar
la energia requerida, ya sea modificando alguna propiedad de los fluidos que se
busca extraer o agregando un empuje adicional para poder mantener o incrementar
la produccion, pues es importante saber que una gran cantidad de pozos de petroleo
y gas alrededor de todo el mundo no pueden asegurar una produccién importante
de hidrocarburos sin asistencia artificial ya que los yacimientos tienden a perder
presion, bien sea por una condicion original o porque con el tiempo la energia se ve
disminuida.

Los Sistemas de Levantamiento permiten reactivar pozos que no fluyen o aumentar
la produccién en pozos activos, sin embargo, no a todos los pozos se les puede
acondicionar este tipo de ayuda, para hacerlo es importante asegurar que el pozo
puede alcanzar volimenes econdémicamente rentables y que el yacimiento cuenta
con las condiciones para permitir el desplazamiento de los fluidos.

Para la seleccién de estos sistemas se deben tener en cuenta un gran niamero de
algunos parametros operacionales y los factores o caracteristicas propias tanto del
pozo como del yacimiento, como lo son geometria y ubicacién, profundidad, caudal
esperado, desviacion, temperatura, composicion y propiedades de los fluidos,
presencia de gas, vida util de los equipos, presion, disponibilidad de areas y fuentes
de energia, entre otros.
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En el mundo existen alrededor de 4,5 millones de pozos petroleros, de los cuales el
41% se encuentran produciendo bajo flujo natural, y estos aportan alrededor del
60% de la produccion mundial. El otro 59% de pozos, producen con ayuda de un
Sistema de Extraccion y aportan el 40% restante.

Cabe mencionar que, el propésito basico de los SLA es mantener un diferencial de
presion adecuado mediante el correcto disefio y aplicacion del sistema de
levantamiento seleccionado para un pozo, teniendo en cuenta las propiedades
predeterminadas de presion demandada para el levantamiento del caudal de fluido
minimo econdmicamente rentable. En este orden de ideas, es fundamental saber
que la seleccion e implementacion de cualquier sistema depende de las condiciones
de disefio (favorables o desfavorables), pues no todos los sistemas aplican para
todos los pozos e independientemente del sistema a seleccionar, deben reunirse
todas las caracteristicas que no afecten el funcionamiento.

Es importante también, saber que, aunque hoy en dia existen programas que
facilitan la determinacion del mejor SLA a instalar, sin importar el sistema a eleccion,
cada uno de ellos se desempefia dentro de ciertos rangos de aplicacion que es
fundamental conocer dentro de la industria (Véase ANEXO C).

Por otro lado, ya se ha dicho que los dos SLA seleccionados por excelencia segun
las diferentes caracteristicas de los pozos de Campo Rubiales y la Troncal 7 son,
Bombeo Electrosumergible y Bombeo de Cavidades Progresivas, los cuales seran
detallados a continuacion.

3.2.1 Generalidades de bombeo electrosumergible (ESP). ElI bombeo
electrosumergible es un sistema de levantamiento artificial que mediante el uso de
bombas centrifugas multietapa, esta en la capacidad de convertir energia eléctrica
en energia cinética que a su vez es capaz de desplazar los fluidos encontrados en
el yacimiento, desde el pozo hasta la superficie.

La energia suficiente para que el sistema se active y cumpla su finalidad es
suministrada en superficie y proporcionada al cable de potencia que es el encargado
de abastecer al motor con esta. Una vez encendido el motor, este transmite la
energia hacia la bomba que a partir de presion sera capaz de llevar hasta superficie
los fluidos producidos.

Es uno de los sistemas mas implementados en los pozos petroliferos del mundo,
debido a que es un sistema integrado que se considera econdmico y favorable pues
alcanza altas eficiencias al levantar altos caudales desde grandes profundidades.
En el caso de Campo Rubiales se tiene alto flujo de agua asociada al aceite, esto
conlleva a alivianar la columna hidrostatica y aumentar asi la eficiencia de la bomba,
que, a pesar de la alta viscosidad presentada por el crudo producido en el campo,
llega a manejar eficiencias alrededor del 65%.
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Ademas de la bomba que se instala en el subsuelo, es importante conocer los
demdas componentes y accesorios que hacen parte del sistema y cuya integracion y
trabajo conjunto aseguran y garantizan las condiciones de operacion deseadas para
un adecuado funcionamiento. Estos componentes se clasifican en dos grupos,
aguellos que se instalan en superficie (Figura 10), y los que deben ser instalados
en el fondo del pozo (Figura 11).

Figura 10. Equipos de superficie de un sistema ESP.
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Fuente: Métodos de Produccién [En linea]. Recuperado en 2019-03-15. Disponible en:
http://producciondecrudoextrapesado.blogspot.com/p/blog-page 1.html

Figura 11. Equipos de fondo de una instalacién ESP.
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Fuente: BOMBEO ELECTROSUMRGIBLE [diapositivas en
linea]. 2011. 80 diapositivas, color. Disponible en:

https://es.slideshare.net/carlpatt/bombeo-
electrosumergible-jrpoc
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Adicional a los diferentes elementos que conforman el sistema es fundamental tener
claridad acerca del principio de funcionamiento de este y de las ventajas y
desventajas de operacion que este puede ofrecer ante otros SLA, por lo cual en esta
seccidn se especificaran estos criterios.

Algunos de las caracteristicas que se tienen en cuenta para la seleccion e
instalacion de este sistema es cuando se cuenta con un alto indice de productividad
del pozo, una baja presion de fondo, un alto WOR y un bajo GLR.

3.21.1 Equipos de subsuelo. Los componentes de fondo que hacen parte
de este SLA se listaran a continuacion desde el fondo hacia la superficie:

Sensor de fondo: este sistema ofrece la posibilidad de instalar sensores de
presion y temperatura en fondo para realizar mediciones en tiempo real y enviar
la informacién a superficie mediante el cable de potencia. El sensor (Figura 12)
se instala en la base del motor y cumple con la funcion de monitorear las
variables de: presion con la que los fluidos ingresan a la bomba, y temperatura
a la cual esta trabajando el motor que se tienen durante la operacion.

Figura 12. Equipo ESP: sensor de fondo.

Fuente: SCHLUMBERGER. ESP Training. Sensor [diapositivas].
Bogotd, 2018. 15 diapositivas, color.

De forma mas especifica, es un sistema que esta constituido por un dispositivo
0 sensor de presion y/o de temperatura y por una unidad de lectura en superficie
gue se encarga de recibir las sefiales que son enviadas o transmitidas por los
circuitos que conforman el sensor.

Las variables que leen estos sensores son: presion de entrada y de descarga de
la bomba, temperatura del bobinado del motor, temperatura de entrada a la
bomba, vibraciones y variaciones en la energia eléctrica en fondo. A partir de
estos parametros medidos, en el pozo se puede: realizar monitoreo, identificar
tendencias operacionales, validar, analizar y optimizar los procesos de
operacion y actuar preventivamente en caso de posibles fallas.
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Cable de potencia: este es uno de los componentes mas delicados y va desde
el fondo hasta la superficie pues es el encargado de conectar el sistema de
subsuelo con el sistema superficial ya que transporta la energia eléctrica, cuya
fuente esté en superficie y va hasta el BHA.

El cable conductor debe elegirse de forma que tenga la capacidad de aislamiento
gue impone el tipo de fluidos, y que satisfaga los requisitos que se tengan de
voltaje y amperaje a lo largo del sistema. Adicionalmente, en la industria se
manejan dos tipos de cable cuya seleccién depende basicamente del espacio
disponible entre la tuberia de produccion y el revestimiento del pozo. Como se
muestra en la Figura 13, el primer tipo (izquierda) es un cable plano y el segundo
tipo (derecha) es un cable redondo.

Figura 13. Equipo ESP: cable de potencia.

Fuente: SCHLUMBERGER. ESP Training. Cables [diapositivas]. Bogota,
2018. 16 diapositivas, color.

Los cables planos se utilizan cuando el espacio anular es reducido, sin embargo,
es recomendable utilizar cable redondo cuando las condiciones lo permitan pues
estructuralmente es mas fuerte y resistente a los impactos y ademas esta
eléctricamente balanceado

Otro aspecto a tener en cuenta es que algunos cables cuentan con un capilar
hecho en aluminio que permite inyeccion de quimica para cuando se necesita
hacer tratamientos downhole principalmente relacionados con la presencia de
depadsitos organicos.

En una instalacion ESP ademas del cable de potencia que transmite la energia

de superficie a fondo, se cuenta con una extension de cable plano o MLE (Motor
Lead Extension) que en uno de sus extremos posee un conector especial que
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permite un acople con el motor mientras que en el otro extremo permite un
empalme con el cable de potencia®?.

Motor: los motores que generalmente se emplean para un sistema ESP son de
induccion y tienen dos polos y tres fases, ademas estan compuestos por un
estator y un rotor, siendo el segundo el encargado de girar para transferir la
energia a través del eje de todo el BHA. Este opera lleno de un aceite dieléctrico
por lo cual la vida atil del motor dependera directamente de la temperatura de
operacion, factor con el cual debe tenerse especial cuidado ya que un aumento
de temperatura representa una disminucion en la vida del motor.

El motor (Figura 14) debe seleccionarse dependiendo de la demanda energética
del sistema y del espacio que exista en el pozo.

Figura 14. Equipo ESP: motor.
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Fuente: RUBIO ARVILLA, Claudia Angélica. Sistemas de Levantamiento
Artificial. Bombeo electro sumergible [diapositivas]. Bogota, 2017. 45
diapositivas, color.

Sello: este componente (Figura 15) se ubica entre el motor y la bomba y su
principal funcion es evitar que ingresen fluidos al interior del motor, sin embargo,
cumple con muchas otras funciones como ecualizar la presion del pozo con la
del interior del motor, permitir que el aceite dentro del motor se mantenga limpio,
soportar la carga axial desarrollada en el eje del sistema y transmitir el torque
del motor hacia la bomba.

32 DIAZ BERMUDEZ, Gina Marcela e HIDALGO ROSERO, Tania Marcela. Optimizacion de la
produccion en Campo Rubiales mediante el andlisis comparativo de Sistemas de Levantamiento
Artificial. Trabajo de grado Ingeniero de Petréleos. Bogota D.C.: Fundacion Universidad de América.
Facultad de Ingenieria. Programa de Ingenieria de Petréleos, 2010. 289 p.
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Figura 15. Equipo ESP: sello.

Fuente: SCHLUMBERGER. ESP Training. Protectors
[diapositivas]. Bogota, 2018. 31 diapositivas, color.

Los sellos pueden clasificarse con base en su configuracion interna que posee
un conjunto de camaras, capaces de lograr la igualacion de presiones y la
ausencia de fluidos de pozo en el motor. Las camaras del sello pueden ser de
laberinto (Figura 16) o de bolsa (Figura 17), las primeras tienen tubos que
dificultan el camino que debe realizar el fluido del pozo para ingresar al motor,
mientras que las segundas aislan el aceite del motor para evitar que este tenga
contacto con los fluidos provenientes del pozo.

Figura 16. Camara tipo laberinto.

Intake —
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Protector e

Fuente: SCHLUMBERGER. ESP Training. Protectors
[diapositivas]. Bogota, 2018. 31 diapositivas, color.

Algunas ventajas que tienen las cAmaras tipo laberinto es que se pueden usar
en pozos donde la densidad del aceite dieléctrico supera la densidad de los
fluidos aportados por el pozo, funcionan muy bien en pozos verticales y son
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reutilizables y resistentes a la temperatura y a los agentes quimicos. Por otro
lado debe tenerse en cuenta que no son recomendables en pozos muy
desviados o con produccion de petréleo con una gravedad especifica inferior a
0,85 (35° API)3,

Figura 17. Camara tipo bolsa.
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Fuente: SCHLUMBERGER. ESP Training. Protectors [diapositivas].
Bogotd, 2018. 31 diapositivas, color.

Por su parte, las camaras tipo bolsa proveen una barrera fisica que separa los
fluidos (aceite limpio y fluidos de pozo) eficientemente, se pueden utilizar tanto
en pozos verticales como desviados y opera en pozos donde la densidad de
ambos fluidos es similar pero debe considerarse que la posibilidad de
reutilizarlos es limitada y que las bolsas pueden verse afectadas por parametros
como temperatura, sélidos y agentes quimicos3*.

e Intake®®: también recibe el nombre succién. Esta parte del sistema es la
encargada de dejar entrar los fluidos del pozo en la bomba y es muy importante
a la hora de realizar pruebas, de determinar parametros de disefio y durante la
operacion de la bomba.
Existen dos tipos de intake, los estandar o convencionales que sirven en pozos
con una presencia insignificante de gas y que cumplen con permitir el ingreso de

83 SCHLUMBERGER. ESP Training. Protectors [diapositivas]. Bogota, 2018. 31 diapositivas, color.
34 1bid., p. 5.
35 DIAZ BERMUDEZ. Op. Cit., p.90.
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los fluidos a la bomba y transmitir el movimiento a traves del eje; y los que estan
provistos con un separador de gas que por el contrario se usan en pozos con
una alta razén de gas disuelto en el petréleo y sirven para eliminar la mayor
cantidad posible de este.

Separador de gas: en un sistema ESP, el gas representa una limitante pues
reduce la eficiencia volumétrica de la bomba, por lo cual debe instalarse un
sistema adecuado de control de gas que pueda desviar el gas libre de la succion.
Con tal fin, el ensamblaje de fondo puede incluir camisas u otros elementos que
antes que los fluidos ingresen a la bomba ayuden a realizar una separacion
natural mientras que estos fluyen, haciendo que el gas se libere por unos orificios
de venteo mientras que el liquido ingresa a la bomba. También pueden usarse
elementos capaces de homogenizar los fluidos para poder producir el gas
presente.

El separador de gas (Figura 18) es un componente opcional para pozos con una
elevada produccién de gas y se ubica entre el sello y la bomba.

Figura 18. Equipo ESP: separador de gas.

Fuente: SCHLUMBERGER. ESP Training.
Gas and Gas Handling [diapositivas].
Bogotd, 2018. 25 diapositivas, color.

Bomba centrifuga: las bombas que utilizan las instalaciones ESP son bombas

centrifugas multietapa (Figura 19) que deben su nombre a la capacidad de
desplazar fluidos por la generacion de fuerzas centrifugas.
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Figura 19. Equipo ESP: bomba centrifuga multietapa.

Fuente: RUBIO ARVILLA, Claudia Angélica. Sistemas de Levantamiento
Artificial. Bombeo electro sumergible [diapositivas]. Bogota, 2017. 45
diapositivas, color.

Cada una de las etapas de la bomba, estan compuestas por dos elementos
denominados difusor y, rotor o impulsor (Figura 20). El rotor esta localizado en
el eje de la bomba en direccion axial y genera fuerzas centrifugas que aumentan
la velocidad del fluido, convirtiendo asi la energia cinética que este tiene en un
aumento de presion. El difusor por su parte se encarga de encaminar
correctamente los fluidos y aumentar la energia cinética.

Figura 20. Partes de una bomba centrifuga multietapa.

Impulsor

Difusor]

Fuente: RUBIO ARVILLA, Claudia Angélica. Sistemas de Levantamiento
Artificial. Bombeo electro sumergible [diapositivas]. Bogota, 2017. 45
diapositivas, color.

El numero de etapas de cada bomba depende de los requerimientos de
produccién que cada pozo demanda, estas etapas pueden ser de flujo mixto o
de flujo radial y su principal diferencia radica en la geometria que permite el paso
del fluido, las primeras tienen angulos de 45° mientras que los angulos de las
segundas son de 90°.
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Las etapas de flujo mixto (Figura 21) funcionan mejor cuando hay presencia de
gas y/o solidos y cuando hay fluidos muy viscosos o grandes caudales. Las
etapas de flujo radial (Figura 22) generan mayor cabeza por unidad de longitud

y se usan para bajos caudales.

Figura 21. Etapa de flujo mixto.

Fuente: SCHLUMBERGER. ESP
Training. Pumps [diapositivas]. Bogota,
2018. 24 diapositivas, color.

Figura 22. Etapa de flujo radial.

Fuente: SCHLUMBERGER. ESP
Training. Pumps [diapositivas]. Bogota,
2018. 24 diapositivas, color.

En Campo Rubiales un equipo tipo de fondo estd compuesto (en orden
ascendente) por un sensor de fondo, motor eléctrico, sello, intake convencional,
una bomba cuyas etapas pueden variar y el cable de potencia. Generalmente,
se usa un solo cuerpo de bomba que posee entre 35y 65 etapas dependiendo
de la columna hidrostatica a levantar y no es necesaria la instalaciéon de
separadores de gas debido al bajo GOR pues no hay liberacion de gas en fondo.
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3.2.1.2 Principio de funcionamiento bomba centrifuga. Una bomba
electrosumergible es una bomba centrifuga multietapa ubicada en fondo y cuyo
principio de funcionamiento se basa en una serie de hélices o impulsores que se
encuentran ubicados sobre un mismo eje y que giran a alta velocidad con la finalidad
de poder impulsar los fluidos a través de esta.

La bomba es capaz de convertir la energia eléctrica proporcionada por el motor en
energia mecanica producida por el movimiento rotacional de alta velocidad de los
impulsores, que expulsan los fluidos para poder ser producidos, es decir, cuando el
fluido ingresa a la bomba se da un fenédmeno de transferencia de movimiento con
una potencia necesaria para que el fluido ascienda hasta llegar a superficie.

La energia eléctrica que aporta el motor al sistema es suministrada al mismo
mediante un cable que va desde superficie hasta el fondo.

3.2.1.3 Equipos de superficie. Este sistema no cuenta con una gran cantidad
de equipos en superficie, pero si los necesarios para la adecuada operacion del
sistema. Dentro de estos pocos elementos superficiales se cuenta con los equipos
gue se nombraran a continuacion:

e Tablero de Control: gobierna la operacién del equipo en fondo dependiendo de
los requerimientos y parametros a controlar. Es un equipo de bajo costo que
funciona como linea directa de arranque del sistema y necesita de un
transformador para su correcto funcionamiento. La entrada y salida de
informacion es la misma y aporta datos de frecuencia, voltaje y corriente.

El tablero de control de este sistema es la unidad encargada de regular la
frecuencia de operacién de la bomba y proveer control y proteccion al sistema.
Es un equipo que en su forma mas sencilla cuenta con un botén que permite el
arranque del motor y con un fusible de proteccién que permite desconectar el
motor en casos de emergencia con el fin de evitar sobrecargas en el sistema.
Dependiendo de la calidad de control que se requiera, también puede contar con
fusibles de desconexién por desbalances que también sirven como proteccion,
con mecanismos para restablecimiento automatico o para operacion
intermitente, sensores y alertas.

e Transformador: es el equipo encargado de regular el voltaje para que lo
soporten los diferentes equipos y se logre una operacion Optima. El sistema
cuenta con dos tipos de transformador, uno reductor (SDT, por sus siglas en
inglés; Step Down Tranformers) y uno elevador (SUT, por sus siglas en inglés,
Step Up Transformers), como se muestra en la Figura 23.
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Figura 23. Equipo ESP: transformador.

Transformador
Elevador

Transformador
Reductor

Fuente: BOMBEO ELECTROSUMRGIBLE [diapositivas en linea]. 2011. 80
diapositivas, color. Disponible en: https://es.slideshare.net/carlpatt/bombeo-
electrosumergible-jrpoc

El voltaje primario del sistema va aproximadamente desde los 12.400 hasta los
15.000 voltios por lo cual es necesario el uso del transformador reductor cuya
funcién es reducir este voltaje a la entrada del variador, para que este sea capaz
de soportarlo ya que trabaja en un rango alrededor de los 400 a 500 voltios.

Por otro lado, el transformador elevador cumple con la funcion de elevar el
voltaje a la salida del variador lo necesario para que el motor opere
adecuadamente.

Controlador de frecuencia variable o variador de frecuencia (VSD): este se
encuentra situado entre los dos transformadores y es un equipo capaz de
modificar la frecuencia de entrada al motor y por consiguiente la frecuencia o el
rango de operacion de la bomba, proporcionando la potencia suficiente al equipo
de fondo, pero principalmente flexibilidad operacional en el sistema.

Adicionalmente, permite llevar un control de la tasa de produccion del pozo y
ofrece la ventaja de que la bomba instalada actué como si fueran varias, es decir,
permite que la bomba opere dentro de un gran rango simulando diferentes
bombas sin necesidad de sacar el equipo del subsuelo, lo cual reduce tanto los
tiempos como los costos operacionales.
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ElI' VSD (Figura 24) sirve también para llevar a cabo un monitoreo de la corriente
del motor y protegerlo de los cambios bruscos de voltaje, especialmente del gran
esfuerzo que debe hacer la bomba cuando se arranca el pozo. Esto contribuye
a la prolongacién de la vida util del sistema ya que se minimizan los choques
asociados al arranque directo del equipo.

Figura 24. Equipo ESP: controlador de
frecuencia variable (VSD)

Fuente: SCHLUMBERGER. ESP
Training. Surface Equipment
[diapositivas]. Bogota, 2018. 25
diapositivas, color.

Caja de venteo: este equipo se muestra en la Figura 25 y es una unidad que
se encuentra ubicada previa al cabezal del pozo y cumple con tres funciones
especificas. En primer lugar, es la encargada de realizar una conexién entre el
cable que suministra energia y el cable de potencia que conecta al motor y viene
desde fondo. En segundo lugar, genera descargas de acumulaciones de voltaje
que se dan por presencia del gas, ayudando a “ventear” a la atmdsfera cualquier
cantidad de gas que venga del pozo y que esté atrapado dentro de la carcasa
del cable de fondo antes de que llegue al tablero de control y pueda ocasionar
una explosion. En tercer y dltimo lugar, es un equipo que ademas permite
realizar mediciones eléctricas del equipo que se tiene en fondo a partir de
diferentes puntos de prueba.
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Figura 25. Equipo ESP: caja de venteo.

Fuente: INNOVATIVE POWER AND ENERGY SOLUTIONS
SAS. Productos y Servicios. Cajas de venteo. [En linea].
Recuperado en 2019-03-15. Disponible en:
https://www.ipesgroupsas.com/servicios

3.214 Ventajas y desventajas. Como parte de la seleccion del SLA es
importante conocer las ventajas que ofrece y las desventajas que representan una
limitante en su operacion:

e Ventajas:

o Tiene la capacidad de levantar grandes volimenes de crudo a un bajo costo.

o Cuenta con una eficiencia volumétrica del 70% aproximadamente, aspecto que
favorece a los pozos con alta presencia de agua.

o Funciona adecuadamente en pozos verticales y en pozos muy desviados.

o Norequiere grandes areas a nivel de superficie para su instalacién, lo que facilita
su aplicacion en plataformas offshore.

o Permite el manejo de la corrosion y de los depdésitos organicos (scale).

o Se desenvuelve eficientemente en pozos muy profundos.

o Permite la instalacion de sensores en fondo que realizan mediciones en tiempo
real y envian la informacion a superficie.

o Las operaciones, los parametros operacionales y los equipos pueden ser
monitoreados y controlados desde superficie.

o Altos run time.
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e Desventajas:

o Baja tolerancia a la produccion de arena y/o sélidos.

o No es eficiente ante altas relaciones gas-liquido, pues la presencia de gas en la
bomba reduce la eficiencia volumétrica.

o No soporta altas temperaturas principalmente por el cable de potencia.

La instalacién del equipo de fondo puede verse limitado por el tamafio del casing.

o Su desempefio se ve reducido en pozos someros y con bajos caudales de

produccion.

Necesita instalarse en locaciones con facil acceso a energia eléctrica y altos

voltajes.

No aplica en completamientos mdltiples.

Alta inversion inicial y altos costos de mantenimiento.

No opera muy bien en pozos someros.

No se recomienda en pozos de excesiva profundidad pues presenta limitaciones

debido a los costos del cable y a la dificultad de instalar suficiente potencia en

superficie para que logre transmitirse al fondo, lo que reduce la capacidad de la

bomba.

o

o

O O O O

3.2.2 Generalidades de bombeo de cavidades progresivas (PCP). El bombeo
por cavidades progresivas es un sistema de levantamiento artificial que cuenta con
una bomba de desplazamiento positivo que es la encargada de impulsar los fluidos
hacia la superficie mediante el empuje de grandes cantidades de fluido que avanzan
ascendentemente.

La fuente de energia que requiere este sistema para cumplir con su finalidad es un
motor que se ubica en superficie y que tiene la capacidad de transmitir a la bomba
la potencia necesaria para la extraccion de los fluidos, a través de un sistema de
varillas que conectan el motor con el equipo de fondo. A grandes rasgos, los
componentes principales de este sistema son el equipo de superficie, la sarta de
varillas y la bomba, sin embargo, estd compuesto por varios elementos y accesorios
demas que garantizan el desempefio del mecanismo.

El accionamiento de éste se da en superficie a partir de un motor que genera la
energia necesaria para que el cabezal de rotacion comience a girar, una vez esto
se logra, el movimiento es transmitido a la sarta de varillas y posteriormente a la
bomba, donde se aplica la energia (presion) necesaria para llevar los fluidos hasta
la superficie. Como tal, el principio de funcionamiento del sistema y cada uno de los
equipos de fondo y superficie (Figura 26) que permiten su implementaciéon en la
industria, se detallardn mas adelante.
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Figura 26. Equipos de superficie y de fondo de una instalacion PCP.
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Fuente: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION DE
LOS POZOS DE CRUDOS PESADOS Y EXTRAPESADOS. Métodos de
Levantamiento Artificial. 2016. [En linea]. Recuperado en 2019-03-15.
Disponible en: http://compdeprodcrudopesados.blogspot.com/2016/

Por otro lado, es importante mencionar que una de las principales cualidades que
tiene este sistema, es la habilidad de producir hidrocarburos con contenido de
sélidos e hidrocarburos pesados y viscosos (caracteristicos de Campo Rubiales)
logrando altas eficiencias, un bajo consumo energético y bajos costos, a
comparacion de otros. Esta y otras caracteristicas que representen ya sea una
ventaja o una desventaja, deben tenerse en cuenta para la seleccion e instalacion
de este sistema en cualquier pozo alrededor del mundo.

3.2.2.1 Equipos de subsuelo. Los componentes de fondo que hacen parte
de este SLA se listaran a continuacion:

e Tuberia de produccion: son tubos de acero (Figura 27) que se encargan de
comunicar la bomba del subsuelo con el cabezal del pozo y con la linea de flujo
para una acertada produccion de los fluidos. Debido a que el movimiento del
sistema es rotacional, puede darse un desenrosque de la tuberia por lo que
deben tomarse las precauciones pertinentes, bien sea un buen ajuste de los
tubos, o la instalacion de anclas anti-torsion a lo largo de la misma tuberia.
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Figura 27. Equipo PCP: tuberia de produccién.

Fuente: TIANJIN ELEGANT TECHNOLOGY. Productos. Tuberias de
produccion. [En linea]. Recuperado en 2019-03-15. Disponible en:
http://www.sovonex.com/es/equipo-de-perforacion/tuberia-de-produccion-api/

Sarta de varillas: este es uno de los componentes mas importantes de este
sistema. Es una sarta formada por un conjunto de varillas, generalmente de
acero, unidas entre si por medio de cuplas, ésta va desde la bomba hasta
superficie y se ubica dentro de la tuberia de produccion (Figura 28).

Se puede decir que este componente también hace parte de los equipos de
superficie, pero es en fondo donde se encuentra la mayor parte de este por lo
cual se clasifica como un elemento de fondo. Su funcion es transmitir el
movimiento de rotacion (torque) y carga axial desde el motor en superficie hasta
la bomba, especificamente al rotor.

Figura 28. Equipo PCP: sarta de varillas.

Fuente: BAOUTOU LIANDE OIL AND MECHANICAL CO., LTD. Productos. Varilla de
bombeo. [En linea]. Recuperado en  2019-03-15. Disponible en:
http://www.ldsuckerrod.ru/es/sucker-rod-products.html
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Tradicionalmente, las varillas pueden ser APl 0 no convencionales, las primeras
estan hechas en acero y su longitud es de 25 pies. Las segundas son todas
aguellas que no cumplen con la especificacion API, estas se ajustan a las
diferentes necesidades que puede tener un pozo y pueden ser huecas,
continuas, en materiales diferentes al acero, con cualidades especiales, etc.

Actualmente, existe una gran cantidad de proveedores y de varillas en el
mercado que ofrecen grandes beneficios, pero la eleccion depende de las
condiciones de operacidon que se tengan en el pozo y del diametro interno que
tenga la tuberia de produccion.

Bomba: las bombas que se utilizan en este sistema son de desplazamiento
positivo rotacional y a partir de una presion generada en fondo, permite levantar
los fluidos y llevarlos hasta la superficie. Se conforman por dos elementos, un
rotor y un estator (Figura 29).

Figura 29. Equipo PCP: bomba de desplazamiento positivo.
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Fuente: PRODETECS. Caracteristicas de una bomba de cavidad
progresiva. [En linea]. Recuperado en 2019-03-15. Disponible en:
https://prodetecs.com/caracteristicas-de-una-bomba-de-cavidad-
progresiva/

Existen dos tipos de esta bomba dependiendo de la forma en que se instala, el
primer tipo responde a una instalacion convencional o tubular y el segundo, a
una instalaciéon insertable. En las bombas tubulares, el estator y el rotor se
instalan de forma separada, es decir, primero se baja el estator que va unido a
la tuberia de produccion y una vez este se asienta y se fija, se baja el rotor junto
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con la sarta de varillas, generando que el ensamblaje del equipo se de en el
fondo del pozo. Esta instalacion requiere de mayor tiempo y una mayor inversion.

Por otro lado, las bombas insertables son aquellas donde el estator y el rotor se
bajan en conjunto, es decir, la bomba completa se instala una vez se baja la
sarta de varillas, reduciendo los tiempos de la instalaciéon y por ende, los costos
asociados.

Ahora bien, es fundamental conocer los elementos que conforman las bombas:

Estator: esta es la parte de la bomba que se ensambla con la tuberia de
produccion, ademas es la parte externa y estatica. Especificamente, es una
camisa de acero gue internamente cuenta con un revestimiento denominado
elastbmero (Figura 30), el cual puede estar hecho de diferentes materiales
sintéticos que simulan un caucho o goma endurecida con una alta capacidad de
resiliencia, que le permite deformarse y recuperarse elasticamente.

Figura 30. Equipo PCP: estator.

Elastémero

Estator

Fuente: elaboracion propia, con base en: INGENIERIA Y SERVICIOS
INDUSTRIALES LTDA. Estatores. [En linea]. Recuperado en 2019-03-15.
Disponible en: http://www.ing-servicios.cl/estatores.html

El elastbmero puede ser vulcanizado o sintético y su disefio es fundamental en
el desempefio de este sistema, ya que sus propiedades aseguran el rendimiento
de la bomba. Es la parte mas delicada ya que por su composicion se puede ver
afectado por factores como la temperatura, la produccion de particulas abrasivas
y la presencia de agentes agresivos (gases acidos y aromaticos), por lo que es
fundamental garantizar excelentes propiedades mecanicas como la resistencia
a la fatiga y adicionalmente resistencia térmica y resistencia quimica de los
materiales a los fluidos. Hoy en dia existe una amplia gama de los tipos de
elastomero y su eleccion depende de las condiciones ambientales y
operacionales a las que se sometera la bomba.
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o Rotor: como su nombre lo dice, es el elemento rotacional y la Gnica parte movil
de la bomba. Consiste en una hélice de acero (Figura 31) de alta resistencia con
un recubrimiento que lo hace resistente a la abrasion, este se encuentra
suspendido en la parte inferior de la sarta de varillas y gira dentro del estator
creando lineas de sello con el elastomero, que a su vez forman las cavidades
que permiten la transferencia de los fluidos a partir de un movimiento ascendente

(Figura 32).

Fuente: TECAMYSER Rotores. [En linea]. Recuperado en
2019-03-15. Disponible en:
https://tecamyser.com/ca/productes/recanvis/recanvis-
bombes-helicoidals-teca/rotors/

Figura 31. Equipo PCP: rotor.
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Figura 32. Cavidades progresivas formadas en

la bomba.
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Fuente: RUBIO ARVILLA, Claudia Angélica.
Sistemas de Levantamiento Artificial. Bombeo
de cavidades progresivas. [diapositivas] Bogota.
2017. 79 diapositivas, color.
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Pin de paro: es un componente que se ubica debajo de la bomba, antes del
ancla antitorque, especificamente roscado al extremo inferior del estator. Sirve
como tope para que el rotor trabaje correctamente durante el espaciamiento,
como succion de la bomba y como punto de conexion para diferentes accesorios.
Adicionalmente, brinda espacio libre al rotor para permitir la elongacion de la
sarta durante la operacion del sistema, evitando dafios por el estiramiento de las
varillas y evitando también que las varillas o el mismo rotor caigan al fondo del
pozo en caso de una desconexion (Figura 33).

Figura 33. Equipo PCP: pin de paro.

Fuente: FIGUEROA RICAURTE, Oscar Orlando vy
TIBADUISA CARRILLO, Diego Andrés. Seleccién del
método de Levantamiento Artificial y la concentracion de un
reductor de viscosidad en fondo de pozo para la extraccion
de crudo pesado en el pozo Torcaz 3. Trabajo de grado
Ingeniero de Petrdleos. Bogota D.C.: Fundacion
Universidad de América. Facultad de Ingenieria. Programa
de Ingenieria de Petréleos, 2016. 187 p.

Ancla antitorque: su funcién es evitar el movimiento rotativo del equipo pues
esto limitara la accion de bombeo, pero también debe evitar que el BHA gire
ocasionando que se presente un desenrosque de la sarta por la rotacion, y debe
minimizar las vibraciones generadas por el mismo movimiento, estas vibraciones
se hacen mas perceptibles a mayor profundidad de asentamiento de la bomba.
La combinacion del movimiento rotacional y las vibraciones puede ocasionar una
desconexion completa de la tuberia de produccién y para esto se instalan este
tipo de accesorios (Figura 34).
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Figura 34. Equipo PCP: ancla antitorque.

1)

tad.
4

Fuente: RUBIO ARVILLA, Claudia Angélica. Sistemas de
Levantamiento Artificial. Bombeo de cavidades progresivas
[diapositivas]. Bogot4, 2017. 79 diapositivas, color.

Es importante saber que es el punto de la sarta en el que mayor esfuerzo de
torsibn se genera y su instalacién es opcional, pues en pozos someros 0 con
bajas tasas de produccion, las vibraciones y los torques generados no son tan
significativos.

Se instala en la tuberia de produccién y debe ir debajo del estator y aunque no
es un elemento imprescindible, su uso si es recomendable y muy importante
sobre todo en pozos con gran profundidad. Cuando se decide no incluir anclas
antitorque, se debe ajustar la tuberia con el maximo API.

Niple intermedio o espaciador: su funcién es permitir el movimiento del rotor y
su conexion con la sarta cuando el diametro de la tuberia no lo permite. En casos
donde el espacio de la tuberia es reducido, su instalacién es imprescindible, sin
embargo, no es un elemento obligatorio en todas las instalaciones pero si es
necesario para evitar fallas en la operacion (Figura 35).
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Figura 35. Equipo PCP:
niple intermedio.

Fuente: ORTIZ, William
Alexander; PULIDO
VASQUEZ, Eliana e
IBANEZ, Silvia Juliana.
Métodos de Produccion.
Bombeo por Cavidades
Progresivas (PCP)
[diapositivas].
Bucaramanga, 2011. 87
diapositivas, color.

3.2.2.2 Principio de funcionamiento bomba de desplazamiento positivo.
Este sistema consta de una bomba de desplazamiento positivo en fondo, la cual
atrapa el fluido y lo empuja, descargando asi un flujo continuo y axial. Esta bomba
esta conformada por dos elementos, cuyas geometrias permiten la formacion de
una serie de cavidades definidas y selladas en forma de espiral.

Los dos elementos mencionados anteriormente son: un estator, que es una camara
tubular recubierta internamente por un elastémero sintético fijo y es el componente
estético de la bomba; y un rotor de acero helicoidal, que gira excéntricamente dentro
del estator. La interaccién entre estos dos elementos, ademas de crear las
cavidades, induce el ascenso continuo de los fluidos producidos.

En otras palabras, se puede decir que el principio de funcionamiento de este
sistema, se basa en la transferencia de cantidad de movimiento ya que es capaz de
llevar los caudales deseados a superficie, mediante el empuje de las cantidades de
fluido que van progresando de manera ascendente.

El sistema se acciona por un motor que generalmente se encuentra en superficie e

impulsa a la bomba, ya que logra una transmisién de energia mediante un sistema
de varillas que va desde superficie hasta el fondo. Cabe mencionar, que este
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movimiento se transfiere especificamente al rotor pues va enroscado en la misma
sarta de varillas, mientras que el estator va enroscado a la tuberia de produccion.

El propdsito del sistema es minimizar los requerimientos de energia en la cara del
pozo y maximizar el diferencial de presion a través del yacimiento.

3.2.2.3 Equipos de superficie. La seleccidon de los equipos de superficie se
realiza con base en la instalacion de subsuelo, sabiendo que debe garantizarse que
los elementos superficiales estén en la capacidad de soportar la energia, los
esfuerzos y el peso generado por los elementos asentados en el fondo. Los
componentes superficiales que conforman este sistema se nombraran a
continuacion:

e Cabezal de rotacion o Drive Head: equipo que se ubica exactamente encima
de la cabeza de pozo y es de accionamiento mecanico (Figura 36). Esta
constituido por un sistema de transmision, integrado por poleas y correas, que
proveen de potencia al sistema; por un sistema de frenado que debe garantizar
la capacidad de apaciguar y regular el rango de velocidad y la potencia; por un
conjunto de rodamientos que soportan la carga generada por el movimiento y
por el peso del equipo de fondo; y por un ensamblaje de instalacion que permite
la suspensién del equipo de subsuelo y evita la filtracion de fluidos.

Figura 36. Equipo PCP: cabezal de rotacion

Fuente: RUBIO ARVILLA, Claudia Angélica. Sistemas
de Levantamiento Artificial. Bombeo de cavidades
progresivas  [diapositivas]. Bogota, 2017. 79
diapositivas, color.

Tiene la funcion de suspender las varillas y transferir torque a las mismas,
garantizar un movimiento rotacional seguro, soportar las cargas axiales, prevenir
el escape de fluidos a través de las conexiones y proveer durante las paradas
una liberacién segura de la energia almacenada.
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Existen diferentes tipos de cabezales y su seleccion depende de criterios como
la profundidad del pozo, las dimensiones de la bomba y las varillas y los rangos
de torque y velocidad que se deben soportar, entre otros.

Como ya se mencion0, estos equipos estan conformados por diferentes
elementos, que se detallaran a continuacion:

o Sistema de transmision (Fixed Gear): su funcién es transmitir la energia
generada por una fuente primaria, hasta el cabezal para que este a su vez
genere el movimiento del equipo (Figura 37). Existen tres tipos: sistemas de
transmision de poleas y correa, sistema de transmisidn con engranajes, Yy
sistema de transmisién hidraulica. La fuente primaria de energia es un motor que
puede ser eléctrico o de combustion interna y que ofrece bajos costos de
mantenimiento, bajo consumo energético, altas eficiencias, facilidades de
operacion y un bajo impacto sonoro.

Figura 37. Cabezal de rotacion con sistema de transmision de
poleas y correa.

~ Sistema de
poleas y correa

— Motor

Fuente: elaboracién propia, con base en: ORTIZ, William
Alexander; PULIDO VASQUEZ, Eliana e IBANEZ, Silvia Juliana.
Métodos de Produccion. Bombeo por Cavidades Progresivas
(PCP) [diapositivas]. Bucaramanga, 2011. 87 diapositivas, color.

o Sistema de frenado: el sistema de frenos puede ser hidraulico o mecanico y
bien puede estar integrado al cabezal o ser un mecanismo externo.

Cuando el sistema se detiene, libera energia a manera de movimiento rotacional,
bien sea por los esfuerzos torsionales de la sarta de varillas o por la energia
diferencial almacenada en la columna de fluido, esto puede ocasionar dafios a
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equipos y potenciales lesiones al personal si no se controla, por lo cual el sistema
de frenado es fundamental en este tipo de instalaciones ya que puede controlar
la liberacion de energia que la sarta de varillas debe soportar cuando el equipo
se detiene.

El hecho de suspender el movimiento y la liberacién de energia que esto origina,
hace que el equipo empiece a rotar en sentido contrario al del funcionamiento
normal, con el fin de liberar torsion, alcanzando altas velocidades que deben
amortiguarse para evitar la acumulacion de energia. A esto se le conoce como
back spin y debe evitarse, pues ocasiona desenrosque de varillas, rotura de
poleas en el cabezal, etc.

Es importante mencionar que este sistema, tiene alta eficiencia y funciona de
forma automatica, ofreciendo respuesta inmediata en ambos sentidos de giro.
Cuando la velocidad de rotacion inversa se excede, esta se puede ajustar
facilmente.

o Stuffing box: también conocida en espafiol como prensaestopa (Figura 38).
Hace parte del ensamblaje de instalacidon del cabezal y es una cadmara anular
que internamente cuenta con un conjunto de empaques que proporcionan un
sistema de sello.

Su funcidn es crear sello en el anular, especificamente entre la barra pulida y la
tuberia de produccion, esto con el fin de aislar los fluidos producidos para que
no exista escape de estos a través de las conexiones en superficie.

Figura 38. Equipo PCP: stuffing box.

Fuente: RUBIO ARVILLA, Claudia Angélica. Sistemas de
Levantamiento Artificial. Bombeo de cavidades progresivas
[diapositivas]. Bogota, 2017. 79 diapositivas, color.

o Grapade labarra pulida: hace parte del ensamblaje de instalacion del cabezal
gue permite la suspension de la sarta. Es un accesorio (Figura 39), cuya funcién
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es permitir la suspension en superficie de la barra pulida y con ella la sarta de
varillas. Debe soportar el peso generado por estos elementos.

Figura 39. Equipo PCP: grapa de la barra
pulida.

Fuente: RUBIO ARVILLA, Claudia Angélica.
Sistemas de Levantamiento Artificial. Bombeo
de cavidades progresivas [diapositivas]. Bogota,
2017. 79 diapositivas, color.

Barra pulida: es un fragmento tubular similar a las varillas, que se encuentra en
la parte superior de la sarta. Est4 fabricada en un material resistente y se
encuentra soportada en el cabezal mediante un dispositivo conocido como
grapa. Su funcion es soportar el peso de la sarta (varillas y bomba) y el peso
ejercido sobre la misma por efectos del fluido dentro de la tuberia.

Pumping tee: es un accesorio que se encarga de dirigir el flujo proveniente de
la tuberia, hacia la linea de produccion de fluidos que se tiene en superficie
(Figura 40).

Figura 40. Equipo PCP: pumping tee.
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Fuente: RUBIO ARVILLA, Claudia
Angélica. Sistemas de Levantamiento
Artificial. Bombeo de cavidades progresivas
[diapositivas]. Bogota, 2017. 79
diapositivas, color.
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3.214

Variadores de frecuencia: son equipos que ofrecen una proteccién mecénico-
eléctrica y control local o remoto del sistema (Figura 41). Se instalan en
superficie con el objetivo de proporcionar flexibilidad al sistema ante los cambios
bruscos de velocidad, sin necesidad de requerir modificaciones mecanicas en
los equipos.

Figura 41. Equipo PCP:
variador de frecuencia.

Fuente: RUBIO ARVILLA,
Claudia Angélica. Sistemas
de Levantamiento Artificial.
Bombeo de cavidades
progresivas. [diapositivas]
Bogota. 2017. 79
diapositivas, color.

Sus funciones consisten en: validar la corriente que requiere el motor para su
funcionamiento y regularla de acuerdo a la necesidad; ajustar pardmetros como
la velocidad y el torque sin necesidad de reemplazar otros equipos del sistema,
permitir arranques y paradas suaves disminuyendo los picos de torque; y facilitar
la optimizacién del sistema pues las acciones de supervision y control pueden
realizarse de forma remota. Adicionalmente, algunos modelos cuentan con la
capacidad de controlar el efecto de back spin.

Ventajas y desventajas. Como parte de la seleccion del SLA es
importante conocer las ventajas que ofrece y las desventajas que representan una
limitante en su operacion:
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Ventajas:

Facilidad de adaptarse a diferentes tasas de produccion, eliminando la
necesidad de reemplazar el equipo cuando las condiciones del pozo varian.
Altas eficiencias en pozos con presencia de fluidos de alta o de baja viscosidad.
Maneja fluidos con baja gravedad API.

Permite un adecuado manejo de fluidos con presencia de solidos en suspension.
Ofrece buena tolerancia a la produccion de arenas y resistencia a la abrasion.
Altas eficiencias con un bajo consumo energeético.

Tiene altas eficiencias volumétricas (entre el 50% y el 60%), lo que permite un
buen desempefio en pozos con altas cantidades de agua.

Aunque no es lo recomendable porque se resta capacidad a la bomba, puede
manejar altos porcentajes de gas libre.

Bajos costos de capital inicial y de operacion.

Facilidad de instalacion y de transporte de los equipos.

Aplicable en plataformas onshore y offshore por su facil instalacién.
Requerimiento minimo de espacio en superficie y bajo nivel de ruido lo que lo
hace ideal para cualquier aplicacion (areas urbanas, locaciones con pozos
multiples).

Bajos niveles de intervencion y mantenimiento sencillo porque posee pocas
partes moviles.

La ausencia de vélvulas y partes reciprocantes evita bloqueo del sistema o
desgaste de las partes moviles.

Desventajas:

No son recomendables en pozos desviados pues ante altos DLS, el rotor se
puede fatigar y adicionalmente el sistema se hara ineficiente ya que no habra
buen llenado de las cavidades.

Su capacidad de produccion es baja pues no levanta grandes cantidades de
caudal.

Dificultad en la produccién de crudos livianos (alta gravedad API).

Bajas eficiencias volumétricas ante la presencia de grandes cantidades de gas.
Desgaste de las varillas por el contacto con la tuberia de produccion,
especialmente en pozos direccionales.

Baja resistencia a altas temperaturas debido a la composicion del elastomero.
Fallas asociadas al desgaste y dafio del elastomero.

Baja compatibilidad con fluidos agresivos como los componentes aromaticos o
los gases acidos.

Requerimiento de facil acceso a energia eléctrica.

No puede instalarse en pozos muy profundos.

Se requieren componentes estabilizadores, pues el sistema es propenso a
vibraciones por las altas velocidades de operacion.
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o Para retirar la bomba, debe salir también la tuberia de produccion (se requiere
equipo de workover).

3.3 DESCRIPCION DE CONSUMO ENERGETICO

Para analizar el consumo energético en los SLA utilizados en Campo Rubiales se
debe considerar la diferencia entre sus principios de funcionamiento, pues el
consumo en una bomba centrifuga no es semejante al de una bomba de
desplazamiento positivo. Los equipos ESP tienen una demanda energética mucho
mayor en relacion con los PCP, por lo que estos primeros representan ademas de
una mayor poblacién, la mayor parte del consumo de potencia eléctrica en el campo.

Campo Rubiales demanda mas de 240 MW de energia por dia y debido a la
localizacion geogréfica limitada, esta demanda se suple a partir de diferentes
fuentes de generacion que se exponen en el Cuadro 15.

Cuadro 15. Fuentes de generacion de energia de Campo Rubiales

Fuentes Potencia planeada para 2014 (MW)
Termomorichal 47,5
IPP fases I, Il, lll, IV 52
Generacion distribuida fuel oil #4 30
Red Eléctrica Nacional 116

** |PP: es la planta independiente de generacion eléctrica ubicada cerca al
CPF2 en Campo Rubiales y responde a estas siglas por su hombre
en inglés, Independence Power Plant.

Fuente: GALLEGO ESCOBAR, Laura Alejandra y JAUREGUI NORIEGA,
Manuel Alejandro. Evaluacion técnico-financiera de un tratamiento termo-
quimico para la reduccién de la fraccién de agua de los residuos aceitosos
producidos en las facilidades de Campo Rubiales. Trabajo de grado
Ingeniero de Petréleos. Bogotd D.C.: Fundacion Universidad de América.
Facultad de Ingenieria. Programa de Ingenieria de Petréleos, 2017. 133 p.

Los diferentes medios de generacion se resumen en dos grandes grupos que son
generacion local y red eléctrica, siendo este ultimo el encargado de proveer
energéticamente, sino a todos, a la gran mayoria de pozos productores en el campo
y consecuentemente en la troncal.

La red eléctrica suministra su energia a partir del sistema de transmisién nacional
(STN) y cuenta a lo largo de todo el campo con aproximadamente 448 km de lineas
eléctricas y 222 subestaciones que se encargan de mantener la tension. La linea
principal fue instalada en 2014, su potencia es de 230 kW y se extiende desde la
subestacion Chivor en el departamento de Boyacda hasta Campo Rubiales,
transmitiendo potencia a las subestaciones del campo y a las estaciones de bombeo
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del Oleoducto ODL®. Esta red estd asociada a contratos con prestadoras de
servicio energético, los cuales, a manos de la anterior compafia operadora del
campo, pactaron un acuerdo desfavorable de alto costo por unidad energética, que
hasta el dia de hoy se mantiene.

3.3.1 Optimizacién del Consumo Energético. Es fundamental conocer que el
costo de levantamiento de los pozos estd compuesto por costos operativos fijos,
costos variables de energia y costos variables en tratamientos quimicos; asimismo,
es de saber que araiz de la alta cantidad de pozos con instalaciones ESP y teniendo
en cuenta el elevado consumo energético que este sistema requiere para su
adecuado funcionamiento, en el campo se tiene un alto consumo de energia
eléctrica. Este elevado consumo también se asocia con algunas restricciones que
se dan durante el proceso de extraccion y/o produccion, denominadas cuellos de
botella.

Siendo este parametro una variable importante en el costo de levantamiento, debe
decirse que la demanda energética representa alrededor del 55% del lifting cost de
los pozos activos; es por esto que en este trabajo se busca hacer frente a esta
problematica de forma tal que pueda realizarse una disminucion energética en la
troncal y en consecuencia una reduccion en costos que permitan continuar con la
explotacion del campo de la forma mas viable a nivel econémico.

En esta seccion se tienen en cuenta las iniciativas de eficiencia desarrolladas por
Ecopetrol S.A. desde julio de 2016, con la finalidad de optimizar el consumo
energético de los pozos como parte del costo de levantamiento. Estas iniciativas,
se enfocan en la optimizacién del punto de operacién del SLA que asiste la
extraccion de los fluidos y en la optimizacion de las pérdidas por friccion en las
tuberias de produccion.

3.3.1.1 Consumo energético en la operacion del SLA. Como se menciono
anteriormente, el motor de un sistema de bombeo electrosumergible trabaja con
energia eléctrica, ésta viene expresada en unidades de potencia activa o real (W o
kW) y potencia aparente (VA o kVA), la diferencia entre estas dos unidades es que
en la potencia activa se tiene en cuenta el Factor de Potencia, que mide la eficiencia
con la que se utiliza la energia eléctrica y se expresa como la relaciéon entre KW/kVA.

Otro aspecto a saber es que, para validar el correcto funcionamiento de los
Sistemas de Levantamiento Artificial se deben tener en cuenta las Leyes de Afinidad
en bombas centrifugas (Cuadro 16), que resultan utiles para la prediccion del

% GALLEGO ESCOBAR, Laura Alejandra y JAUREGUI NORIEGA, Manuel Alejandro. Evaluacion
técnico-financiera de un tratamiento termo-quimico para la reduccion de la fraccion de agua de los
residuos aceitosos producidos en las facilidades de Campo Rubiales. Trabajo de grado Ingeniero de
Petréleos. Bogota D.C.: Fundacion Universidad de América. Facultad de Ingenieria. Programa de
Ingenieria de Petréleos, 2017. 133 p.
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rendimiento de los equipos presentes en el pozo, como bombas, motores o ejes.
Estas leyes expresan la relacion matematica que existe entre el caudal, la velocidad
de la bomba, la altura y el consumo de energia®/, y muestran que incluso una
pequefia reduccion en el caudal se convertird en reducciones importantes de
potencia y, por tanto, de consumo energeético.

La alteracion en alguna de las variables relacionadas entre si, por pequefia que sea,
puede desencadenar en un ahorro energético significativo. Segun estas leyes si una
de las herramientas mencionadas es cargada con su capacidad maxima y recibe
muy altos caudales, se necesitaré el valor de presidén en cabeza o requerimiento de
levantamiento en distancia (TDH) elevado al cuadrado, y asi mismo, el valor de la
potencia requerida o energia consumida elevada al cubo, asi:

Cuadro 16. Leyes de Afinidad para bombas centrifugas.

Variable Ecuacion
. w1
Flujo Q1 = Qo <w—0)
w1\?
Cabeza hy(Q1) = ho(Qo) (w_0>
w1\3
Potencia Prig1(Q1, SGx) = Prigo(Qo, SGx) (w_0>

Fuente: SCHLUMBERGER. Affinity Laws [diapositivas]. Bogota, 2018. 19
diapositivas, color.

Donde:

Q = Caudal

w = Velocidad de la bomba

h = Altura

Prq = Potencia requerida

SG, = Gravedad especifica del fluido

En Campo Rubiales algunos de los sistemas ESP instalados se encuentran al limite
de su capacidad, por lo que se ven forzados a trabajar bajo condiciones operativas
extremas en términos de manejo de caudales, esto equivale a un mayor
requerimiento de levantamiento y por ende al incremento exponencial de la
demanda energética, los pozos con esta tendencia son considerados pozos criticos
y representan una oportunidad de optimizacién para el campo.

37 GRUNDFOS. Leyes de Afinidad. [En linea]. Recuperado en 2019-04-20. Disponible en:
https://es.grundfos.com/Servicio_mantenimiento _bombas/buscar _enciclopedia/laws-of-affinity.html
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3.3.1.2 Consumo energético en las tuberias de produccién32, Adicional al
excesivo consumo energético que se tiene en el campo por los SLA que se
encuentran trabajando al limite operativo, deben tenerse en cuenta los cuellos de
botella que se dan en la demanda energética de las tuberias de produccion. Un
cuello de botella est4 asociado con un elemento, factor limitante o una restriccion
del sistema, que disminuye o afecta el proceso de extraccion y/o produccion.

En el 2016, momento del recibo de Campo Rubiales, se dio comienzo a una
iniciativa de optimizacién del campo; al realizar el diagnéstico de la situacion del
mismo, se encontrd un alto consumo de energia por unas pérdidas por friccion
mayores al 20% del levantamiento total (TDH), principalmente en aquellos pozos
con una alta produccién (superior a los 6.000 BFPD).

Es importante mencionar que en Campo Rubiales, si no todos, la mayoria de los
pozos perforados con un casing de 7” cuentan con tuberias de produccion que
tienen un diametro de 3 %”. El hecho de tener altas perdidas por friccion, dado los
altos caudales que pueden llegar a manejar las bombas ESP en estas tuberias de
poco diametro, es lo que se identifica como un cuello de botella puesto que cuando
se quiere producir mas de 6.000 BFPD, se genera una restriccion como
consecuencia de las altas pérdidas por friccion.

Para el alcance de este trabajo se espera la eliminacién de estas restricciones con
el objetivo de lograr la disminucion de la energia requerida (consumo energético),
esto considerando que deben disminuirse las pérdidas por friccibn asociadas al flujo
de fluidos por tuberias de poco diametro. La eliminacién de los cuellos de botella
consiste en una optimizacion hidraulica, mediante la instalacién de tuberias con
mayor diametro cuando la reduccién de pérdidas por friccion se convierte en un
factor significativo para la disminucion de la cabeza dindmica.

Para dar solucion a la problemética anteriormente mencionada, se evaluaron
diferentes didmetros de tubing para la minimizacion de pérdidas por friccién,
utilizando metodologias como analisis nodal con sensibilidades; esto para realizar
los diagnosticos preliminares, dentro de los cuales se identifico la obtencién de un
alivio, cuando se efectda un cambio de tubing de 3 %2” a uno de 4 %", evidenciado
claramente en la disminucién de la cabeza dindmica total (TDH) que debe levantar
la bomba ESP. Esto se traduce en una optimizacién del consumo energético y mas
importante aun, en una optimizacion final de costos de levantamiento para el campo.

Debe hacerse claridad en que la cabeza dinamica (TDH) que se menciona depende
de la presion que se tiene en cabeza y que para este caso no puede variarse; de la
altura hidrostatica que depende de variables como la PIP y el IP que son datos de
entrada; y de las pérdidas por friccion a lo largo del recorrido del fluido, considerando

38 VALENCIA ZAMORA, Maria Angélica. Sistemas de Levantamiento Artificial en la Vicepresidencia
Regional Oriente (VRE) de Ecopetrol. Ecopetrol S.A. Bogota D.C., 2018. 28 p.
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que esta variable puede modificarse. Con base en esto, la optimizacion busca
reducir las pérdidas por friccion generadas en el sistema para igualmente reducir el
valor de TDH.

Dicho esto, la demanda energética que se ocasiona por las tuberias de produccion,
tiene que ver con la necesidad de vencer las notorias pérdidas de energia que se
dan en pozos con un gran aporte de fluidos y con diametros de produccion
pequefios (3 72"). La demanda energética ocurre ya que el sistema instalado
requiere de un mayor esfuerzo por parte de los equipos de fondo para poder suplir
la energia que se pierde y que el fluido logre llegar a la superficie. Es por esto, que
un aumento en el diametro de las tuberias también puede reducir la sobrecarga
operacional de las bombas y puede contribuir a la disminucién del consumo
energético en el campo.
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4. DESARROLLO METODOLOGICO Y SELECCION DE POZOS

A lo largo de este capitulo se busca establecer una metodologia para identificar
pozos criticos en la Troncal 7 de Campo Rubiales, mediante el analisis del modelo
integrado de subsuelo y superficie del campo, el cual se encuentra desarrollado en
el software PIPESIM. Posterior al analisis, se realiza una seleccion preliminar de
p0ozos que se encuentran en su limite de extraccion con el sistema de levantamiento
artificial instalado, o cuyo punto de operacidén acrecienta la problematica de alto
consumo energeético, teniendo en cuenta variables como produccion, eficiencia y
consumo energeético mediante la metodologia propuesta por T.S. Lutz.

A partir de esta selecciébn, mediante el uso de programas de disefio como
SubPUMP® en el caso de pozos con bombas electrosumergibles y PC-PUMP® en
pozos con bombeo de cavidades progresivas, se crean casos en los que se propone
el redisefo de los Sistemas de Levantamiento Artificial instalados, y/o la eliminacién
de cuellos de botella en la demanda de energia en tuberias de produccién mediante
su redimensionamiento.

4.1 METODOLOGIA DE SELECCION DE POZOS

En esta seccién se describira la base tedrica que se tiene en cuenta para el
desarrollo practico de este proyecto, con respecto a la cual se realizé la seleccién
de los pozos criticos de la troncal 7.

4.1.1 indice de Lutz. Segin T.S. Lutz39, en su paper, se utiliza el desempefio
medido en la Long Beach Unit, perteneciente al campo petrolifero East Wilmington
del sur de California, Estados Unidos, para establecer de manera grafica una linea
base de la eficiencia de los pozos cuyo SLA requiere una fuente de energia
eléctrica; esta linea permite establecer un punto de referencia para la identificacion
de pozos candidatos a optimizacion energética con base en la desviacién que
presenten con respecto a la tendencia.

La metodologia consiste en, revisar inicialmente el comportamiento de los pozos
mediante un monitoreo continuo en campo para la obtencién de datos, teniendo en
cuenta una desviaciéon de +/- 10% con respecto a una linea base de lecturas de kW;
para realizar el analisis de eficiencia eléctrica se seleccionaron 590 pozos.

Posteriormente, las lecturas de kW combinadas con caudal, profundidad vertical,
gradiente del fluido, fluido sobre el nivel de la bomba y la contrapresion del tubing
permiten calcular el indice de Lutz que comprende la potencia activa o real (kW) por
produccion bruta (BPD) por 1.000 pies de levantamiento vertical, como se muestra
en la Ecuacion 1:

89 LUTZ, T.S. Electric Submersible Pump System Efficiency. En: SPE Gulf Coast ESP Workshop.
(1997, abril, 29: Estados Unidos). Estados Unidos: 1997. 9 p.
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Ecuacion 1. indice de Lutz.

indice de Lutz = kW h/B/1.000 ft

Fuente: LUTZ, T.S. Electric Submersible
Pump System Efficiency. En: SPE Gulf Coast
ESP Workshop. (1997, abril, 29: Estados
Unidos). Estados Unidos: 1997. p. 4.

Donde:

kWh = Potencia por hora
B = Produccién bruta

Esta expresion fue calculada para normalizar el desempefio de los pozos con ESP
y PCP, y para poder analizarlos como una tendencia. Los valores del indice de Lutz
fueron graficados en una escala logaritmica contra la produccion bruta (Gréfica 3),
ajustando una curva de tendencia a los puntos.

Gréfica 3. Produccién bruta vs. indice de Lutz.
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Fuente: LUTZ, T.S. Electric Submersible Pump System Efficiency. En: SPE Gulf Coast
ESP Workshop. (1997, abril, 29: Estados Unidos). Estados Unidos: 1997. p. 4.

A partir de la grafica anterior se observd una disminucién pronunciada en la
eficiencia a medida que el caudal cae por debajo de aproximadamente 550 BPD,
esta tendencia es mas drastica por debajo de 200 BPD debido a que las bombas
centrifugas estan disefiadas para el manejo de altos caudales; por otro lado, la
eficiencia aumenta e incluso se estabiliza alrededor de 3.000 BPD, aunque hay
algunos puntos a altos caudales, que estan desviados de la tendencia. A partir de
este analisis grafico, Lutz identificd los pozos denominados “buenos actores” los
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cuales se ubican por debajo de la linea de tendencia, esto debido a que el consumo
energético demandado es menor al de la media de los pozos en estudio, sin
embargo, por otro lado se identificaron 26 pozos denominados “malos actores” los
cuales representan los candidatos a una optimizacion ya que presentan una
demanda energética mayor al promedio de la totalidad de la poblacion.

4.1.2 Seleccion de pozos. Con base en el articulo desarrollado por T.S. Lutz, se
implemento la técnica ya descrita para los pozos con instalaciones tanto ESP como
PCP de la Troncal 7 de Campo Rubiales. Cabe aclarar que para este proyecto, en
la férmula del indice de Lutz no se considerd solamente la constante de 1.000 pies
de profundidad tomada para el campo East Wilmington; en este caso, también se
utilizé la columna a levantar por cada uno de los pozos estudiados. A partir de esto,
se describir4 la metodologia llevada a cabo para calcular la TDH de cada pozo, y la
forma en que, junto con los datos de kWh y caudal total de fluido medido, se
seleccionaron los pozos candidatos a un proceso de optimizacion.

Inicialmente, se realiz6 un primer filtro en el que se descartaron los denominados
pozos infill, los cuales cuentan con menor radio de drenaje respecto a los pozos
convencionales del resto del campo; se descartaron del analisis dado que
corresponden a las ultimas campafas de perforacion desarrolladas en el Activo para
incrementar y acelerar los procesos de recuperacion. Con esto, la cantidad total de
pozos a estudiar se redujo a 154, siendo estos los que haran parte del analisis y se
evaluaran hasta definir a cuales se les aplicara la optimizacion.

Subsecuentemente, a partir del modelo integrado de produccion del campo se
obtuvieron datos relacionados con las principales caracteristicas de los pozos como
los son presiones, profundidades, profundidad de asentamiento de las bombas,
pérdidas en las tuberias, caudal, velocidad de flujo, diametro interno de la tuberia y
BS&W, entre otros. Estos datos se encuentran expuestos en el ANEXO D donde
adicionalmente se exponen algunas variables calculadas que se detallaran en
seguida.

Con los datos medidos en campo se calcul6 el gradiente de la mezcla, teniendo en
cuenta el gradiente de presion del agua y el aceite, este ultimo se calculd con la
°AP| promedio del campo (Ecuacion 2) y se considerd constante en los célculos
qgue lo precedian. El gradiente de la mezcla (Ecuacion 3) es un dato variable, ya
que el BS&W es un parametro propio de cada pozo.
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Ecuacion 2. Gradiente de presién
del aceite.

b _ 141,5 * VP,
9™ 131,5 + °API

VP, = 0,42459806 psi/ft

Fuente: BROWN, Kermit E. The
technology of artificial lift methods.
Oklahoma: PenWell Publishing
Company, 1977. 246 p.

Donde:
VP, = Gradiente de presion del aceite, psi/ft

VP, = Gradiente de presién del agua (0,433 psi/ft)
°API = Gravedad API promedio del campo (12,8 °API)

Ecuacion 3. Gradiente de presion de la mezcla.
VP [VP (BS&W>] + |VP, 1 (BS&W>
= * * —
m 7=\ 100 0 100

Fuente: BROWN, Kermit E. The technology of artificial lift
methods. Oklahoma: PenWell Publishing Company, 1977. 246 p.

Donde:

VP, = Gradiente de presion de la mezcla, psi/ft
BS&W = Contenido de agua libre y sedimentos, %

Paso seguido, se calcul6 la velocidad con la que el fluido atraviesa la tuberia (
Ecuacion 4), y es importante tener en cuenta la relacion directamente proporcional
entre el caudal de fluido y el diametro de la tuberia, ya que esto representa un
parametro clave para el disefio del completamiento del pozo sabiendo que si se
desea producir mayor cantidad de fluido, el diAmetro de la tuberia debe ser mayor
y por ende habran menos pérdidas por friccion debido a la reducida velocidad del
fluido; sin embargo, es de recordar que los pozos del campo cuentan con una
arquitectura ya definida y la velocidad calculada esta asociada a una tuberia con un
diametro ya establecido.
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Donde:

Ecuacion 4. Velocidad de flujo.

s (V)

86400 (**9/,..) " i1z (/e
TT * 2

V=

Fuente: BROWN, Kermit E. The technology of artificial lift
methods. Oklahoma: PenWell Publishing Company, 1977.
246 p.

V = Velocidad de flujo, ft/seg
Q¢ = Caudal de fluido total, BPD
ID = Diametro interno de la tuberia, in

Posteriormente, se calcularon las pérdidas por friccion (Ecuacion 5), pues este
valor se incluye directamente en la determinacién de la TDH (Total Dynamic Head),
la cual corresponde a la distancia que debe recorrer un fluido bombeado desde una
profundidad determinada hasta superficie; estas pérdidas consisten en
disminucién de la presion a lo largo de esta distancia, por el rozamiento generado

entre la tuberia y el fluido que circula por la misma.

Donde:

Ecuacion 5. Pérdidas en cabeza por
friccién en tuberia con flujo monofasico.

hf= 6.840LV1'85C_1'85D_1'165

Fuente: TRAVIS,Q, et al. Relationship
between Hazen-Wiliam and Colebrook-
White Roughness Values. JOURNAL OF
HYDRAULIC ENGINEERING, 2007.
10.1061/(ASCE)0733-
9429(2007)133:11(1270).

hs = Pérdidas en cabeza por friccion, m

L = Longitud de la tuberia, m

V = Velocidad de flujo, m/s

C = Coeficiente de rugosidad de la tuberia
D = Diametro de la tuberia, m
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Otro parametro que debe tenerse en cuenta para el calculo de la TDH es el NVL
(Net Vertical Lift), que corresponde al nivel de fluido que hay dentro del casing, y
representa la presion hidrostatica en términos de distancia (Ecuacion 6).

Ecuacién 6. Net Vertical Lift.

PIP

NVL = Hgompa — VP
m

Fuente: BROWN, Kermit E. The
technology of artificial lift methods.
Oklahoma: PenWell Publishing
Company, 1977. 246 p.

Donde:

NVL = Net Vertical Lift, ft
Hgompa = Profundidad de asentamiento de la bomba, ft
PIP = Presion de entrada de la bomba, psi

A partir de los célculos anteriores se pudo determinar la TDH (Ecuacién 7), que fue
tomada en cuenta en el paper desarrollado por T.S. Lutz como una constante de
1.000 pies para todos los pozos, sin embargo, para el caso de este proyecto, al
tener acceso a los datos propios de cada pozo se logro incluir el valor de TDH para
establecer el indice de Lutz.

Ecuacion 7. Total Dynamic Head.

TDH = NVL + Hyp + THP
B Fovp,

Fuente: BROWN, Kermit E. The technology
of artificial lift methods. Oklahoma: PenWell
Publishing Company, 1977. 246 p.

Donde:

hs = Pérdidas en cabeza por friccion, ft.
THP = Presion de la tuberia en cabeza, psi.

Teniendo el valor de TDH se pudo calcular el indice de Lutz para cada uno de los
154 pozos estudiados en la troncal a partir de la Ecuacién 8, que como ya se habia
mencionado, toma en cuenta la energia, el caudal total de produccion y una
profundidad de referencia de 1.000 pies.
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Ecuacion 8. indice de Lutz tomando en cuenta la TDH.

Indice de Lutz = (kWh * 24)/Q/(TDH /1000)

Fuente: LUTZ, T.S. Electric Submersible Pump System Efficiency.
En: SPE Gulf Coast ESP Workshop. (1997, abril, 29: Estados
Unidos). Estados Unidos: 1997. 9 p.

Finalmente, habiendo calculado el indice de Lutz, se construyo la gréfica respectiva
(Gréfica 4), y una vez graficados los resultados, se tuvo en cuenta la desviacion que
presentan los puntos con respecto a una linea de tendencia logaritmica en la que
se expresa la eficiencia energética media u éptima de las bombas. Los pozos que
se encontraron por encima de dicha curva son los pozos cuyas eficiencias superan
el valor 6ptimo determinado para dichos equipos y pueden representar una
oportunidad para redisefio por su alto consumo energético. A partir de este andlisis,
se seleccionaron 59 de una poblacion de 154 pozos pertenecientes a la troncal 7 de
Campo Rubiales.
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Gréfica 4. Caudal de fluido total vs. indice de Lutz.

y =-0,085In(x) + 1,0654

indice de Lutz( KVA / BFPD / TDH)

0,1
0 2500 5000 7500 10000 12500

Caudal (BFPD)

Fuente: elaboracion propia, con base en: LUTZ, T.S. Electric Submersible Pump System Efficiency. En: SPE Gulf Coast ESP Workshop.
(1997, abril, 29: Estados Unidos). Estados Unidos: 1997. 9 p.
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Con base en los resultados obtenidos graficamente y teniendo en cuenta el modelo
y especificaciones de cada una de las bombas instaladas actualmente en los 59
pozos resultantes, se comparo el caudal total de produccion actual de estos pozos
con el caudal maximo y minimo en el punto de mejor eficiencia de estos equipos.
Realizando este contraste se encontraron dos escenarios, el primero hace
referencia a la identificacion de bombas que estan levantando mas del caudal
aceptado en el rango de operacion 6ptimo del equipo y que estan generando un
esfuerzo mayor para la produccion de los fluidos. El segundo escenario, por el
contrario, hace alusion a las bombas que se encuentran produciendo caudales
menores al valor minimo en el punto de mejor eficiencia, estos dos casos traducen
de manera general una mayor demanda energética. Estos son los 33 pozos cuyo
caudal supera o es menor al caudal éptimo de produccién de la bomba, los cuales
mediante este segundo filtro se seleccionaron como candidatos a un redisefio.

Posteriormente, para la seleccidn de los pozos fue importante tener en cuenta otros
factores determinantes para la toma de decisiones en cuanto a las operaciones
llevadas a cabo en el campo, para este caso se consideraron dos variables para
fijar finalmente el nimero de pozos criticos. El estado del pozo (activo o inactivo)
definio la reduccion de la cifra anterior a 20 pozos, de los cuales la mayoria se
encuentran activos actualmente, no obstante, hay algunos pozos que segun el plan
de desarrollo del campo tienen recomendacién de activacion, estos también se
tuvieron en cuenta, aunque se encuentren inactivos hoy en dia.

Por otro lado, es importante mencionar que en Ecopetrol S.A. se cuenta con una
herramienta informética llamada Well Optimizer, que hace parte del mdédulo de
optimizacién del software de analisis nodal de Schlumberger, PIPESIM; esta trabaja
con tres variables que son: caudal de aceite, caudal de agua y consumo energético.
Este programa tiene la capacidad de sensibilizar estos valores para cada uno de los
pozos para asi proponer acciones sobre la operacién actual de los mismos, sin
embargo el andlisis propuesto por esta herramienta de optimizacion se tendra en
cuenta posteriormente.

Este tipo de software requiere de un analisis complementario para considerar la
viabilidad del proyecto a realizar en cada uno de los pozos a estudiar y es por esto
que, se contemplaron variables adicionales para la completa seleccién de los pozos,
uno de ellos fue el factor econémico, teniendo en cuenta el modelo BreakEven
desarrollado para cada pozo mediante el valor del VPN, de los 20 pozos
seleccionados en la anterior instancia, fueron descartados 2 ya que debido al flujo
de caja que presentan actualmente no les seria posible costear el valor de la
intervencidn en el caso de realizarles una operacion de reacondicionamiento como
la propuesta en este proyecto, considerando esta nueva seleccion se obtuvo un total
de 18 pozos.

Finalmente, se evaluaron estos ultimos teniendo en cuenta el Estimated Ultimate
Recovery (EUR) para cada pozo, este valor determina en Ultima instancia tanto
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operacionalmente como econOmicamente cuales son los pozos con una alta
demanda energética destinados a una optimizacién. Bien es sabido que el valor de
las empresas de la industria Oil and Gas es medido por la cantidad de reservas que
estas declaren, su respectiva clasificacion y el limite econémico de estos, cuando
se abren y se cierran pozos estas reservas se reclasifican por lo que es necesario
optar por la optimizacion de los pozos con alto potencial en lugar de su suspension,
evitando asi la disminucién de la capacidad de produccién inicial que tiene cada
pozo.

Los 18 pozos seleccionados con el VPN se evaluaron respecto al EUR que cada
uno de ellos presenta y de estos, resultaron 11 candidatos al redisefio de los SLA
instalados y/o redimensionamiento de las tuberias de produccion para la eliminacion
de los cuellos de botella. El proceso de seleccidon de pozos y los factores tenidos en
cuenta en el mismo, se sintetizan en la Tabla 1.

Tabla 1. Pozos preseleccionados para redisefio de SLA y/o redimensionamiento de
tuberia.

Pozo indice de Lutz  Activo VPN EUR
RB-1048H X X X
RB-1111H
RB-1121H
RB-1122H
RB-1125H
RB-1137HST?2
RB-1170H
RB-1191H
RB-125H
RB-151
RB-177H
RB-219
RB-221
RB-229H
RB-342H
RB-343H
RB-346H
RB-370
RB-377HST?2
RB-378H
RB-380H
RB-392H
RB-468H
RB-533H

X XX X X XX X X XX X X X X X X X X X X X X
X X X X X
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Tabla 1 (Continuacion). Pozos preseleccionados para redisefio de SLA y/o
redimensionamiento de tuberia.

Pozo indice de Lutz  Activo VPN EUR
RB-554 X X X X
RB-588H X
RB-621 X X X X
RB-708H X X X X
RB-777H X
RB-805H X X X X

RB-810HST X
RB-890H X
RB-923D X X X

Fuente: elaboracion propia.
4.2 MODELO INTEGRADO DE PRODUCCION

Ecopetrol S.A. desarroll6 un modelo integrado de produccion de subsuelo y
superficie en el que se buscé representar de manera apropiada y confiable, las
condiciones de operacion real de las troncales del sistema de recoleccién de los
fluidos de produccién en superficie, y las condiciones de presién de fondo y
presiones en cabeza de los pozos pertenecientes al Campo Rubiales*.

4.2.1 Descripcion del modelo. El modelo consiste en la simulacién de los
pOzos con sus respectivas lineas e instalaciones tanto de fondo como de superficie,
conociendo previamente datos acerca del campo, del yacimiento, propiedades de
los fluidos, condiciones ambientales y localizacion geogréfica del campo.
Inicialmente se tuvieron en cuenta las siguientes premisas:

e Simulacién en estado estable, por lo cual los caudales de crudo, agua y gas son
fijos.

Presion Manifold CPF-2 constante en 50 psig.

Presién Manifold CPF-1 constante en 30 psig.

Se tomd como THP de referencia, la THP de operacion actual.

Espesor, diametro interno, tuberia estandar.

La tuberia se encuentra aislada.

El modelo integrado de produccion se desarroll6 en el software PIPESIM de la forma
en que se muestra en la Figura 42, esta herramienta es un software comercial de
Andlisis Nodal desarrollado por Schlumberger y serd descrito posteriormente, sin

40 ECOPETROL S.A. Modelo Integrado Subsuelo - Superficie Campo Rubiales. Bogota D.C., 2018.
30 p.
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embargo, es de alta importancia mencionar las correlaciones que fueron utilizadas
para la elaboracion del modelo, para el flujo vertical se emplearon las de Hagedorn
& Brown y Beggs & Brill, para flujo horizontal se aplico también la de Beggs & Brill
y Oliemans; ademas se utilizaron las de Hazen Wililams y Moody, estas
correlaciones seran ampliadas mas adelante.

Para la creacion del modelo integrado del campo, Ecopetrol S.A. considero tanto los
pozos activos como los inactivos que se encuentran conectados a las diferentes
troncales de recoleccion, incluyendo aquellos pozos que han ingresado desde que
sucedieron las campafas de perforacion infill (2016).

Asi mismo, para el ajuste y calibracion del modelo se utilizé la informacion real de

produccién contenida en AVM que es el software oficial de pruebas de produccion
y contabilizacion volumétrica de Ecopetrol S.A.
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Figura 42. Modelo integrado de produccion de subsuelo y superficie Troncal 7, 7A'y 7C.

Fuente: elaboracién propia, con base en: ECOPETROL S.A. PIPESIM. [Software de andlisis nodal desarrollado por Schlumberger].
Requerimientos del sistema: Windows. Suministrado por Ecopetrol S.A.
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Dicho esto, un factor determinante en la creacién del modelo fue la produccion
asociada a los pozos del campo y consecuentemente a las troncales; algunos de
los datos incluidos en la creacion y ajuste del modelo se sintetizan en el Cuadro 17.

Cuadro 17. Pozos conectados a las diferentes troncales de Campo Rubiales.

Troncal N° Pozos Activos (ESP/PCP) % Crudo por troncal
Troncal 1-11 44 8%
Troncal 2-2A 39 6%
Troncal 3-3A 37 7%

Troncal 4 85 13%
Troncal 5 76 11%
Troncal 6 34 6%
Troncal 7 106 18%
Troncal 7A 19 3%
Troncal 7C 50 9%
Troncal 8-8A 27 4%
Troncal 10 42 7%
Trunk Line 25 4%
Linea de 12 20 1%
Pulgadas
TOTAL 604 100%

Fuente: ECOPETROL S.A. Modelo Integrado Subsuelo - Superficie Campo
Rubiales. Bogota D.C., 2018. 30 p.

Otros datos de entrada utilizados para el modelamiento de la red subsuelo-
superficie para la Troncal 7 y las Sub-Troncales 7A 'y 7C se encuentran detallados
en el Cuadro 3, Cuadro 4 y Cuadro 5 respectivamente, los valores adicionales
requeridos para la correcta simulacién de los pozos son el GOR, el cual para todos
los pozos tiene una magnitud de 5,8 SCF/STB y la longitud de la linea que se expuso
previamente en el Cuadro 7, Cuadro 8 y Cuadro 9 para la troncal y sub-troncales
en estudio. Este modelo y los resultados obtenidos, sirvieron como punto de partida
para la metodologia de optimizacion propuesta en este proyecto.

4.2.2 Andlisis NODAL. Para la produccion de hidrocarburos, el andlisis del
desempeiio del conjunto de fondo y superficie, llevado a cabo con mayor frecuencia
es el conocido Andlisis NODAL™ 4! este busca combinar los diferentes
componentes de un sistema para determinar los caudales de produccion en
términos de la capacidad de flujo y la optimizacién del sistema. Su principal objetivo
es determinar el potencial de produccion real que tienen los pozos e identificar las
restricciones de flujo y el impacto de estas en el funcionamiento del sistema para
predecir el comportamiento presente y futuro del mismo.

41 "Analisis NODAL™" es una marca registradade Flopetrol JohnSlon, una division de Schlumberger
Technology Corporation, y esta protegido por la patente de Estados Unidos #4,442,710.
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El denominado sistema, comprende el recorrido del fluido desde el yacimiento hasta
el separador de produccién en superficie, por lo cual se divide en cuatro
componentes en los cuales se analizan las pérdidas de energia durante el camino
que efectla el fluido, estos son?:

e Yacimiento: considera el flujo a través de un medio poroso.

e Completamiento: tiene en cuenta el dafio de formacion y las restricciones en la
cercania al pozo

¢ P0zo: toma en cuenta las restricciones asociadas a los accesorios de la tuberia
de produccion y las pérdidas que se dan por la friccibn con la misma (tuberia
vertical).

e Facilidades: considera las restricciones asociadas a los accesorios de las lineas
de recoleccion en superficie y las pérdidas que se dan por la friccién con la misma
hasta llegar al separador (tuberia horizontal).

Un sistema tipico de produccion, con sus componentes y respectivas pérdidas de
energia, puede observarse en la Figura 43.

Figura 43. Sistema de produccién y pérdidas de energia.

* - APy = Pua— Py - >
/i ' Gas' Sales line
t Pty oL I
[ Liquid
10 / 47 Stock tank

Ap, = PR—Pwfs = Pérdidas en el yacimiento
AP, Pwfs — Pwf = Pérdidas en el completamiento

AP3 = Pus ~ P ~4 e ;
- Apy = Pwf—Pwh Pérdidas en la tuberia

Ap, = Pwh—Ps = Peérdidas en las lineas de recoleccion
f = [ APy = Pr—Ps = Pérdidas totales de presion ]
L |
A 4 -":)1 P,., ; p.!_. pR Py - )
— |
» - ADy = P~ Pus >
\p'. = Pute P

Fuente: elaboracién propia, con base en: MARCH, J., PROANO, E., y BROWN, K.E. A
Nodal Approach for Applying Systems Analysis to the Flowing and Artifitial Lift Oil or Gas
Well. SPE. Richardson, Texas., 1979. SPE-8025, Citado por RUBIO ARVILLA, Claudia
Angélica. Analisis Nodal™. [diapositivas] Bogota. 2018. 21 diapositivas, color.

42 RUBIO ARVILLA, Claudia Angélica. Analisis Nodal™. [diapositivas] Bogota. 2018. 21 diapositivas,
color.
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Ahora bien, el andlisis consiste en seleccionar un punto en especifico denominado
nodo solucién donde se presenten caidas de presion, ya sea dentro del pozo o fuera
de él para dividir el sistema en dos secciones; todos los componentes que estén
antes del nodo se conocen como la seccion de entrada (Inflow), mientras que todos
los componentes que se encuentran después del nodo hacen parte de la seccion
de salida (Outflow).

Algunos de los puntos donde se ubican los nodos se indican en la Figura 44, sin
embargo, debe aclararse que lo mas comun es usar como nodo alguna de las dos
presiones que se conocen en un sistema, la presion estéatica del yacimiento (Pr) 0
la presién del separador (Ps).

Figura 44. Ubicacion de nodos para Andlisis Nodal.

1 3 3%
| v Presiones fljaSI
o) 2 N (8) PR
— | (1) Ps
1b
1| |4
Nodo Ubicacion
1 Separador
2 Onficio sup
3 Wellhead
] [ 5 4 Valv. Segundad
5 Restriccion
€ Pwi
7 Pwfs
8 Pr
1° Salida de Gas
1b Tanque stock

Fuente: HIRSCHFELDT, Marcelo. Andlisis de un Sistema de Produccion y Analisis
Nodal™. Argentina. Oil Production. 2009, Citado por RUBIO ARVILLA, Claudia Angélica.
Andlisis Nodal™. [diapositivas] Bogota. 2018. 21 diapositivas, color.

El andlisis se realiza en el sentido de flujo, del yacimiento hacia las facilidades, y
una vez se define el nodo, se determinan los cambios de presién por encima o aguas
arriba (Inflow) y por debajo o aguas abajo (Outflow) del nodo asi:

Entrada al nodo (Inflow) = Pnodo = Pr - AP (componentes a la entrada)
Salida del nodo (outflow) = Pnodo = Ps + AP (componentes a la salida)

Teniendo en cuenta que la caida de presion va asociada a un cambio en la tasa de
flujo, si se realiza una grafica de los datos de presion contra caudal obtenidos se
generan dos curvas (Figura 45), una curva definida por el Inflow Performance
Relationship (IPR) y otra fijada por los datos que componen el Vertical Lift
Performance (VLP), la interseccion de las dos curvas es donde se ubicaria la

130



capacidad de flujo del sistema, estas curvas son independientes ya que al cambiar
alguna condicion a la entrada y la salida del nodo éstas varian de manera individual.

Figura 45. Capacidad de flujo para un sistema partiendo de las curvas inflow y outflow.

Salida (outflow)
desde el nodo

Presion en el nodo

Entrada ( inflow) al
nodo

Capacidad de fiujo del
sistema

>
>

Caudal, q

Fuente: HIRSCHFELDT, Marcelo. Analisis de un Sistema de Produccién y Analisis
Nodal™. Argentina. Oil Production. 2009, Citado por RUBIO ARVILLA, Claudia Angélica.
Andlisis Nodal™. [diapositivas] Bogota. 2018. 21 diapositivas, color.

Algunas de las aplicaciones del Analisis Nodal son el dimensionamiento de tuberias
de produccién ya que el 80% de las pérdidas de presién*3 por friccién ocurren alli,
disefios de levantamiento artificial y completamiento, evaluacion de tratamientos y/o
estimulaciones, y analisis en general de problemas en el pozo.

Para el manejo de Analisis Nodal, existen diversos softwares en los que se modelan
diferentes caracteristicas de las facilidades de produccion, para realizar el estudio
del desempefio de los pozos y evaluar como interactian las variables o nodos tanto
en superficie como en subsuelo; la seleccién de un software u otro depende de la
aplicaciéon, por ejemplo para el modelamiento de Campo Rubiales, dada las
condiciones PVT de los fluidos, se obtienen muy buenos resultados de calibracion
en el software PIPESIM.

Cabe mencionar que Ecopetrol S.A. particularmente cuenta con algunos programas
como PROSPER y GAP de Petroleum Experts Ltd. y PIPESIM de Schlumberger
siendo este ultimo donde la compafiia tiene modelado la mayoria de sus pozos,
lineas de flujo y facilidades para Black Oil.

43 DALE BEGGS, Howard. Production Optimization Using Nodal™ Analysis. Segunda edicion.
Tulsa Oklahoma: OGCI, 2002. 411p.
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4.2.3 Software PIPESIM. PIPESIM es un simulador de flujo multifasico
implementado en el mercado por la empresa Schlumberger, utilizado para el disefio,
andlisis y diagnodstico de los sistemas de produccion de petréleo y gas, el cual
permite simular yacimientos de fluidos con caracteristicas de flujo continuo o
estacionario. El software permite el modelado desde el yacimiento hasta el cabezal
del pozo, mediante el uso de Andlisis NODAL™, examinando el comportamiento de
las lineas de flujo y facilidades de superficie, diagnosticando asi el sistema de
produccion®4,

Ademas, permite efectuar analisis de sensibilidad sobre cualquier variable del
sistema y representar graficamente el flujo de entrada y el de salida en cualquier
nodo de este. Incluye todos los tipos de modelos de completamiento de todo tipo de
pozos y posibilita el modelado de completamientos complejos, utilizando diferentes
pardmetros de desempefio de yacimientos y descripciones de fluidos.

La aplicaciéon incorpora todas las correlaciones de flujo multifasico actuales para
ajustar los datos medidos de pozos, con el fin de identificar la mas apropiada para
el analisis. EI modelado preciso del fluido producido también es crucial para
comprender el comportamiento del sistema; por lo tanto, PIPESIM ofrece la
posibilidad de elegir entre correlaciones de modelos de petréleo negro (Black Oil) o
un rango de ecuaciones de estado para modelos de fluidos composicionales.

El modelo integrado de subsuelo y superficie de Campo Rubiales, ya fue creado y
simulado por Ecopetrol en PIPESIM, por lo cual, en este proyecto solo se tienen en
cuenta las correlaciones utilizadas para la calibracién y ajuste de las variables,
relacionadas con el comportamiento de los pozos y las lineas de recoleccion
asociadas a la Troncal 7.

4.23.1 Calibraciéon del modelo. Se usaron distintas correlaciones de flujo
multifasico para la calibracion del modelo integrado, las cuales fueron nombradas
anteriormente y seran descritas a continuacion.

e Flujo multifasico vertical

o Hagedorn & Brown: Este método fue desarrollado a partir de la adquisicion de
datos de caida de presion y tasa de flujo obtenidos de un pozo vertical de 1.500
pies de profundidad y con didametros de tuberia entre 1 4" a 2 “/s”. Se realiz6 el
analisis experimental de cinco diferentes muestras, comprendidas por mezclas
de petréleo y agua con viscosidades a condiciones stock tank entre 10,35y 110
cP. Este método es aplicable solo cuando las tasas de flujo son altas y con un
patrén de flujo de burbuja dispersa®.

4 SCHLUMBERGER. PIPESIM production system analysis software. Open Link Reference Manual.
(2011). p 451.
4 DALE BEGGS. Op. Cit., p. 85.
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Donde:

C =2.9652*10%!
AH = Longitud, ft

Ecuacion 9. Correlacion de Hagedorn & Brown
para flujo multifasico vertical.

APy — 1+ VU fm * q,%2 % M?
pmAH 2xg.*AH C=*p,2%*d5

Fuente: Hagedorn, A.R., Brown, KE,,
"Experimental Study of Pressure Gradients
Occurring During Continuous Two-Phase Flow in
Small Diameter Vertical Conduits”. (1965), p.475.

AP = Caida de presion, Ibf/ft?

pm = Densidad de mezcla, Ibf/ft®

M = Masa asociada a un barril de liquido, Ibom/Bbl
gL = Caudal de liquido, BFPD

d = Diametro, ft

fm = Factor de friccion de la mezcla

Flujo multifasico vertical y horizontal

Beggs & Brill: Fue desarrollada con base en informacion experimental obtenida
en una facilidad temprana de pequefia escala, ésta consistia en una tuberia
acrilica de 90 ft de longitud y diametro entre 1’y 1,5”. Los parametros estudiados
fueron tasa de flujo de gas y liquido, presion promedio del sistema, diametro de
la tuberia, corte de agua y gradiente de presion; se utilizaron agua y aire como
fluidos de prueba. Por otra parte el método ha permitido predecir gradientes de

presion en pozos verticales, obteniendo buenos resultados.

Ecuacion 10. Correlacion de Beggs & Brill
para flujo multifasico horizontal.

i fT*Gm*Vm
AP g *Pmt g xd w12
ﬂL_l_ pm*Vm*VS*g
ge* (P + 14.7) * (144)

Fuente: MARQUES, L. Flujo Multifasico en
Tuberias Horizontales. (2013). P13.
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Donde:

AP = Caida de presion, Ibf/ft?
pm = Densidad de mezcla, Ibf/ft®
AL = Longitud, ft

d = Diametro, ft

g = Gas

g.= Gas constante

P = Presion, psi

V.»= Velocidad de la mezcla, ft/s
V4= Velocidad del gas, ft/s
G, = Total mezcla

fr=Factor friccion

Flujo multifario horizontal

Oliemans: Fue desarrollada utilizando tuberias horizontales de
condensado de grandes diametros. El régimen de flujo es calculado por el
meétodo de Taitel Dukler, un modelo simple basado en limites de fluido de
una sola fase que fueron desarrollados para predecir la caida de presion.
El modelo fue basado en una cantidad limitada de datos, usando una
tuberia de 30” de diametro, 100 km de longitud y presiones de 100 barg
0 mayores?*,

Flujo monoféasico

Hazen Williams: Esta ecuacion fue propuesta por Hazen Williams (Ecuacion 5)
a inicios del siglo XX para describir la pérdida en cabeza por friccion o rozamiento
en tuberia para el agua, en esta ecuacion se incluye un coeficiente de rugosidad
C (ANEXO E) el cual depende del tipo y didmetro de la tuberia. Diferentes
modificaciones han sido realizadas para adaptar esta correlacién a un rango mas
amplio de flujos, principalmente teniendo en cuenta el nUmero de Reynolds, los
diametros de la tuberia y el coeficiente mencionado.

Moody: La ecuacion de Moody es utilizada para lineas de flujo horizontal de
area constante (Ecuacion 11). Esta correlacion depende de un parametro
adimensional (f) para el correcto calculo de las pérdidas por friccion (hy), el cual
se determina en funcién del numero de Reynolds y la rugosidad relativa de la
tuberia como se evidencia en el Cuadro 18.

46 RUIZ PRADA, Maria Victoria. Comparacion de los modelos composicional y petroleo negro en
petroleos volatiles, para flujo multifasico en tuberias empleando el simulador PIPESIM 2000. Tesis
de Magister Scentiarum en Ingenieria de Gas. Maracaibo: Universidad del Zulia. Facultad de
Ingenieria, 2004. 94 p.
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Ecuacién 11. Pérdidas por
friccién en flujo monofésico.

_ 4fLv?
by, = d2g

Fuente: BROWN, Kermit E.
The technology of artificial lift
methods. Oklahoma: PenWell
Publishing Company, 1977.
246 p.

Cuadro 18. Relacién de correlaciones para el diagrama de Moody.

NOMBRE NUMERO DE RUGOSIDAD
COMPORTAMIENTO REYNOLDS ADIMENSIONAL CORRELACION COLEBROOK-WHITE
Laminar Re <2500 f = 64/Re
NO AFECTA
Intermedio 2500 <Re < 10 000 0,3164
= Rev2s
bul i « 0,221
Turbulento liso g <5 0,0032 + Re0237
Turbulento . f o ( £ 2,51 )
5<e <70 ==2'logy|s5F=+—"—=
parcialmente rugoso 10000 < Re 372:D  Re- \/7
2
. 1
Turbulento rugoso 70<¢ =|—F
1,14 + logyo (5)

Fuente: MARTIN REINA, G. Manual para el disefio de una red hidraulica
de Climatizacion. [En linea]. Recuperado en 2019-05-02. Disponible en:
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5091/fichero/3+-
+FUNDAMENTOS+DE+MECANICA+DE+FLUIDOS.pdf

4.3  DISENO DE SLA

Cada uno de los pozos que requiere la instalacion de un SLA posee un disefio de
éste, teniendo en cuenta diferentes variables tanto del yacimiento, como del fluido,
operacion, equipos, entre otras, que determinan las instalaciones en subsuelo y
superficie necesarias para garantizar la eficiente produccién de hidrocarburos.

Actualmente, los pozos que seran evaluados ya tienen un disefio establecido pero
se espera realizar un redisefio de los mismos, a fin de cumplir con los objetivos
propuestos para este trabajo, para esto se hara uso de dos software de disefio de
SLA que hoy en dia son usados por Ecopetrol. Teniendo en cuenta que el estudio
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se enfoca en un campo cuyas instalaciones son ESP y PCP, se usan los softwares
SubPUMP® y PC-Pump® respectivamente, ambos seran descritos a continuacion.

4.3.1 Software SUbPUMP®. Es un software utilizado para el disefio eficiente de
sistemas ESP, el cual provee informacion de bombas, motores y otros componentes
del sistema teniendo en cuenta los principales proveedores de la industria.

43.1.1 Generalidades del software. Su estructura permite mostrar paso a
paso los datos de entrada necesarios para el disefio del sistema y ademas favorece
la optimizacién del mismo, mediante la creacion de casos para proponer cambios o
mejoras para los diferentes componentes del sistema ESP y asi realizar una
comparacion entre los disefios, para evaluar cudl es la opcién que representa una
mayor eficiencia y rentabilidad econémica.

En el programa es posible disefiar un sistema ESP nuevo o analizar el desempefio
de uno existente; para el primer caso, una vez ingresada la informacion base del
yacimiento y del objetivo del disefio, se puede seleccionar la bomba que pueda
adaptarse al sistema considerando las especificaciones detalladas anteriormente,
asi mismo, se pueden elegir el nimero de etapas. Posteriormente se escoge el
motor que le dara potencia a la bomba de preferencia, los protectores, cables de
potencia y demas equipos requeridos.

Para el caso en el que se proceda a analizar el desempefio de un sistema existente,
se debe igual ingresar la informacion requerida en las secciones Pozo, Fluido, Inflow
y, Presiones/Caudales, ademas, se deben seleccionar la bomba, el motor y otros
componentes del sistema ESP existente. A partir de esta informacion se pueden
crear casos de comparacion en el gue es posible cambiar la informacién de entrada
gue sugieran la mejora o desmejora del rendimiento del sistema.

Como parte del andlisis que permite este programa especializado, es posible
obtener, a partir de la informacién de entrada, resultados gréaficos de varios factores
qgue influyen en el comportamiento del disefio como por ejemplo, curvas inflow,
curvas de comportamiento de los equipos, curvas del perfil de temperatura,
trayectorias de los pozos, sensibilidades de la bomba seleccionada, entre otros.

4.3.1.2 Metodologia de disefio. Este programa cuenta con dos tipos de
ejecucion de disefio: riguroso y rapido, el primero es utilizado cuando la mayor
cantidad de informacion acerca de la instalacion o del disefio del sistema ESP es
conocida o se encuentra disponible, esto ocurre generalmente cuando el sistema a
disefiar ya existe; el segundo se emplea cuando no se dispone de algunos de los
datos requeridos en el disefio riguroso, y se emplea por lo general cuando el disefio
pertenece a un sistema nuevo.

136



A continuacion, se expondré el Input Menu que proporciona SubPUMP® para la
elaboracion de los disefios, este contiene los comandos para las secciones ‘Pozo’,
‘Fluido’, Inflow’, ‘Presiones/Caudales’, ‘Seleccion de la Bomba’ y ‘Sensibilidades’.

o O O O

Pozo. Esta seccion incluye tres pestafas: ‘Datos del pozo’, donde se establece
la configuracion del mismo (tamafios de tubing y casing), temperaturas de
yacimiento y cabeza de pozo y el tope de las perforaciones; ‘Survey Direccional’
en donde se relaciona la informacién de pozos desviados, y ‘Optimizacién de
Gas Lift’ para modelar completamientos duales ESP-Gas Lift.

Fluido. Seccion que comprende cuatro pestafias: ‘Propiedades del fluido’,
‘Correlaciones PVT’, ‘Datos PVT de Lab.’ y ‘Calibracion de la Viscosidad’, en
donde se ingresa informacion de especificaciones y propiedades del fluido, las
cuales se ven alteradas dependiendo de las correlaciones seleccionadas para
las propiedades de flujo, se ingresa informacion PVT y datos de viscosidad que
permiten ajustar los disefios por medio de uno, dos o tres datos de viscosidad
referenciada a temperaturas y presiones especificas.

Inflow. Los datos de Inflow describen el flujo de los fluidos del yacimiento hacia
el pozo, los modelos disponibles son:

indice de Productividad (IP)

Vogel.

Vogel corregido para corte de agua (compuesto)
Cualquier informacién de IPR importada desde un archivo.

Presiones/Caudales. Para asegurar el equilibrio del sistema tres criterios
presentes en esta seccidén son necesarios: Caudal de Liquido Total, Condiciones
a la Entrada de la Bomba y Profundidad de la Bomba; al cargar informacion de
dos o tres de estos parametros, el software calcula los datos faltantes para
mantener el equilibrio. Los disefios de ESP y la seleccion de la bomba se hacen
con base a la TDH que se desea levantar o vencer para poder poner los fluidos
en superficie, asi que pueden elegirse dos de las tres variables para que el
programa se encargue de resolver la tercera faltante y dar solucion al caso que
se esta desarrollando.

Selecciéon de la Bomba. Tomando como base la capacidad del sistema, se
debe elegir principalmente una bomba, a partir de una amplia lista que integra
los principales fabricantes de estos equipos de fondo. Adicionalmente deben
seleccionarse otros equipos como motor y cable, para complementar y lograr el
adecuado funcionamiento de la bomba.

Seleccion del Equipo. Una vez definidos los parametros de presiones y
caudales, se presentan enlistadas Unicamente las principales bombas
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disponibles para esas condiciones operativas (teniendo en cuenta equipos que
para el sistema pueden ser obsoletos), el nimero de etapas puede ser calculado
por SubPUMP® o puede ser especificado por el usuario bien sea para el disefio
de un sistema nuevo o para la optimizacién de un conjunto ESP existente, esto
es necesario para obtener la TDH para el disefio y la frecuencia. Para pozos con
gran produccion de gas puede seleccionarse la presencia de un separador de
gas.

Seleccion de Motor. Tras la seleccion de la bomba, la seleccion de un motor es
requerida para suministrar suficiente potencia para operar la bomba
eficientemente. Esta seccion contiene una lista extensa de motores en la que el
programa muestra los equipos de acuerdo a la tolerancia del casing y al rango
de potencia requerido por el disefio y propuesto por el fabricante. La bomba
operara a una frecuencia menor a la requerida debido a la carga ejercida en esta
por parte del motor, sin embargo, pueden agregarse etapas a la bomba con el
fin de suplir el requerimiento total de caudal y equilibrar el disefio hasta tener los
parametros correctos.

Separaciéon de Gas. Esta seccion es especifica para los pozos que producen
considerable cantidad de gas, alli se debe ingresar informacion acerca del
empaque instalado, la eficiencia de separacion natural de gas para obtener el
porcentaje de gas libre presente en el casing y los datos puntuales del separador
de gas, que podréa ser escogido de una lista puntual de separadores suministrada
por el software.

Cable. La potencia del motor es proporcionada por un cable eléctrico que se
extiende desde superficie hasta el motor y es sujetado al tubing por medio de
juntas que aseguran la adherencia del cable a la tuberia, cada uno de ellos tiene
pérdidas debido al tamafio, longitud, configuracién y temperatura. Teniendo en
cuenta estos criterios, SUbPUMP® sugiere una lista de cables de diferentes
fabricantes, tamafos y configuraciones.

Equipo de Superficie. Este conjunto de equipos permite la operacion y control
del sistema ESP, provee el acceso a la comunicacion entre fondo y superficie
para monitorear de manera remota la produccién, consiste en variadores,
transformadores y cajas de venteo que pueden ser seleccionados de una lista
con variedad de fabricantes.

Sensibilidades. Esta seccion permite realizar cambios al caso base
modificando uno o varios parametros existentes para analizar como puede verse
afectada la operacion del sistema ESP, ademas pueden aplicarse cambios a las
condiciones del pozo y al disefio que aseguren la mayor eficiencia de las
propiedades del pozo a futuro. Consta de tres pestafas, ‘Crear Caso’, ‘Comparar
Equipos’, ‘Comparar Parametros’.
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4.3.2 Software PC-Pump®. Es un software especializado, utilizado para el
disefio eficiente de sistemas PCP, fue desarrollado por C-FER Technologies y
permite realizar un analisis de calidad, disefio y evaluaciones para las instalaciones
de cavidades progresivas, optimizando la productividad de los pozos al asegurar
que el equipo de bombeo y su velocidad sean similares al flujo de entrada del pozo.

4.3.2.1 Generalidades del software. Esta herramienta permite realizar un
paso a paso para la incorporacion de informacion y datos necesarios durante la
creacion de un disefio PCP para un pozo, bien sea nuevo 0 que ya existe. Fue
creado con el objetivo de proporcionar una forma integral de disefio de sistemas de
bombeo, satisfaciendo las necesidades de las condiciones especificas demandadas
por los pozos y las practicas operacionales.

El programa ofrece herramientas y médulos de disefio especializados que incluyen
las especificaciones de equipos, mddulos de analisis que incluyen especificaciones
de las condiciones operacionales y de las propiedades de los fluidos, y una extensa
base de datos que incluye los equipos de los fabricantes mas utilizados en la
industria; esto en conjunto posibilita el analisis del desempefio de una bomba
instalada en determinado pozo y la simulacién de los equipos de disefio para la
seleccién de un sistema 6ptimo.

Por otro lado, algunos de los beneficios que brinda este programa estan
relacionados con la configuracién oOptima de pozos nuevos, la capacidad de
comparar alternativas, diagnosticar problemas y optimizar el desempefio de los
pozos para la toma eficiente y acertada de decisiones mientras que se reduce el
tiempo muerto y se solucionan problemas propios de un pozo*’.

Como parte del andlisis que ofrece esta herramienta, se cuenta con dos fases
principales de disefio, que son la fase de entrada y la de resultados, la primera
incluye todas las etapas del disefio relacionadas con el ingreso de informacion,
mientras que la segunda tiene que ver con la visualizacion de parametros clave y
de gréficas que describen el desempefio de sistemay la interaccidon de los datos de
entrada. Ambas secciones se ampliaran a continuacion:

4.3.2.2 Metodologia de disefio*®. Previo al inicio del disefio, deben
establecerse las unidades de trabajo, algunos valores por defecto de varios
pardmetros o variables del programa, limites o rangos, correlaciones por defecto
para las propiedades de flujo multifasico y demas preferencias del programa. Una
vez completada esta informacién, se puede proceder con la primera fase de disefio,

47 UPC Globbal. PC-PUMP ®, Software especializado en el disefio y evaluaciéon de sistemas de
bombeo por cavidad progresiva. [En linea]. Recuperado en 2019-06-10. Disponible en:
https://www.upcoglobal.com/es/software/bombeo-de-cavidad-progresiva/pc-pump

48 VALENCIA ZAMORA, Maria Angélica. Guia rapida de PC-PUMP. Una introduccién al software
PC-PUMP [curso]. Universidad Ecopetrol, Departamento de Tecnologias de Produccién, 2018. 26 p.
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en la cual, muchas de las entradas son opcionales y pueden ser excluidas
dependiendo del tipo de andlisis que se desee desarrollar, sin embargo, entre mas
datos se proporcionen al software mas acertado seré el analisis a realizar. La fase
de entrada cuenta con cuatro grupos de informacién necesaria para los disefios:

e Geometriadel pozo (Wellbore Geometry): esta corresponde al perfil del pozo,
aqui deben ingresarse los datos de geometria del pozo pues el software asumira
gue es un pozo vertical si no se le ingresa la geometria o survey.

e Configuracion del sistema (Equipment Configuration): deben especificarse
datos como la profundidad de asentamiento de la bomba, el punto medio de
perforados, la profundidad de elementos como tubing, casing, tuberias de
inyeccion, tuberias de cola y sarta de varillas, cabezales de superficie o equipos
como motores de fondo para disefios ESPCP, entre otros. La informacion de
entrada de esta seccion se ingresa en cada una de las siguientes opciones:

o Seleccion de la bomba “Pump”: en esta pestafia se puede seleccionar la
bomba con su respectiva especificacion y proveedor y si se desea puede
observarse la curva teorica de esta. Se incluyen graficos de desempefio
asociados a la bomba, acorde con cabeza, potencia y desplazamiento nominal
para diferentes eficiencias. Una vez elegido el equipo, deben incluirse
especificaciones necesarias como lo son los valores de eficiencia y torque de
friccion, estos pueden incluirse como valores estaticos o pueden ajustarse de
manera dinamica cuando se tiene la curva de prueba de la bomba en banco.

o Seleccion tubular “Tubulars”. se aseguran factores relacionados con el tubing
y el casing del sistema como la longitud de la sarta, que se calcula
automaticamente al ingresar informaciéon como la profundidad de la bomba y el
punto medio de perforados.

o Seleccion de lasartade varillas “Rod String Components”: aqui se ingresan
los diferentes elementos que conforman la sarta de varillas (couplings,
centralizadores o guias), estos se agregan en orden desde fondo hasta
superficie.

o Seleccion del equipo de superficie “Surface Drive Equipment”: incluye toda
la informacion relacionada con la instalacion que se requiere en superficie para
el adecuado funcionamiento del sistema. Cuenta con una opcion “intelligent drive
selection” que evita la seleccidn especifica de informacion ya que a partir de los
datos con los que ya se cuenta del sistema, el software calcula cuales son los
equipos superficiales que mejor se adaptan a las condiciones dadas.

La lista de equipos se genera de la base de datos de PC-Pump® y contiene
todas las especificaciones necesarias para los calculos subsiguientes, a partir
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de esta se hace la eleccion del proveedor de los equipos. Es importante saber
gue aunque las bases de datos no se pueden modificar, se pueden crear bases
de datos personalizadas y cargarlas al software.

Propiedades de los fluidos (Fluid Properties): en esta pestafia principalmente
debe seleccionarse una opcion de analisis dependiendo de si el fluido es de una
sola fase o es multifasico, posteriormente se especifica el comportamiento de
influjo del yacimiento y la informacién del fluido (composicion, densidades y
viscosidades)

Condiciones operativas (Operating Conditions): en esta seccion pueden
escogerse diferentes opciones de ingreso y calculo, variables de operacion
como presiones y temperaturas tanto en fondo como en cabeza, y datos del
comportamiento de afluencia o curva IPR del pozo.

Esta herramienta permite realizar sensibilidades por lo cual, una vez asegurada
la informacion inicial, se pueden incluir diferentes entradas o configuraciones,
esto mediante la opcion de “Case Manager”. Cuando la o las entradas se
encuentran completas, el software analiza los datos del sistema y se da paso a
la segunda fase que permite visualizar los resultados que se agrupan en dos
secciones:

Andlisis de resultados (Analysis Results): contiene de manera sintetizada los
resultados de los parametros de entrada y de salida, a su vez presenta varias
pestafias donde se encuentran los resultados relacionados con:

Resumen “Summary”

Flujo de energia “Energy Flow”

Equipo de accionamiento “Drive Equipment”

Flujo de fluidos basico “Basic Fluid Flow”

Cargas de las varillas y desviacion “Rod Loading/Deflection”
Contacto de varilla y tuberia “Rod/Tubing Contact”

Flujo multifasico “Multiphase Flow”

Locaciones claves “Key Locations”

Analisis auxiliar (Auxiliary Analysis): permite realizar un analisis adicional,
capaz de complementar los resultados obtenidos en la seccidon anterior, incluye
resultados de algunos factores como:

Desgaste de la varilla y la tuberia “Rod/Tubing Wear”
Fatiga de la varilla “Rod String Fatigue”

Analisis de retroceso “Backspin”

Asentamiento de la arena “Sand Seating”
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5. PLANTEAMIENTO Y ANALISIS DE LOS ESCENARIOS DE
OPTIMIZACION

A lo largo de este capitulo se describird con detalle la evaluacion aplicada a los
pozos que presentan una opcion de mejora, considerando diferentes variables
determinantes en la operacion y el consumo energético de los mismos, de igual
manera se expondran los escenarios de optimizacion a través de los cuales se
propone el redisefio de los Sistemas de Levantamiento Artificial instalados y/o la
eliminaciéon de cuellos de botella en la demanda de energia en tuberias de
produccion mediante su redimensionamiento, teniendo en cuenta la pre-seleccion
realizada en el capitulo anterior.

Es importante mencionar que en la seleccion realizada no se encuentran presentes
pozos con instalacién PCP, pues a pesar que, segun el indice de Lutz, se obtuvo un
pozo con esta caracteristica, la inactividad del pozo hizo que no fuera una opcion
viable para una optimizacion. Adicionalmente, era de esperarse este resultado
debido a que la poblacion de pozos con sistemas PCP en el campo corresponde a
la minoria, y como se menciono en capitulos anteriores el mayor déficit energético
es causado por las bombas electrosumergibles, por ello a continuacion se muestra
el redisefio propuesto de los pozos ESP candidatos.

5.1 DISENO EN SubPUMP® DEL ESCENARIO ACTUAL DE LOS POZOS
SELECCIONADOS

En esta seccion se describira el proceso de disefio que se llevé a cabo en el software
SubPUMP®, para evidenciar y evaluar el desempefio actual de los pozos
previamente seleccionados y con base a ello, proponer la priorizacion de los
candidatos a optimizacion.

5.1.1 Metodologia de disefio en SubPUMP®. Para los 11 pozos con instalacion
ESP seleccionados previamente se disefiaron y plasmaron los datos actuales de
operacion (match) en el software SubPump®, con el fin de obtener el nUmero de
pozos real que segun la curva de eficiencia representan los mejores candidatos a
una optimizacién. El procedimiento para la seleccion de pozos fue llevado a cabo
siguiendo la metodologia descrita a continuacion:

Paso 1. Descripcion del Pozo. En esta primera ventana se especificaron datos

previos al disefio, es decir, generalidades propias del pozo al cual se le realizo el
disefio, la informacion requerida en esta seccion se evidencia en la Figura 46.
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Figura 46. Descripcién del Pozo — Software SubPUMP®

Descripcidn del Pozo x

Compafiia ECOPETROU

Mombre del  RE.q121H
Pozo

‘Yacimiento

Mombre del RUEIALES
Campo

Localizacién

Analista DAL - MFOY

Comentarps  Estado actual

Fecha: Jun 08,2019 Ayuds 0K Cancelar Siguierte

Fuente: SubPUMP®. [Software para el disefio y analisis de sistemas de
bombeo electrosumergible]. Version 10.0. Requerimientos del sistema:
Windows. Suministrado por Ecopetrol S.A.

Paso 2: Seleccione Disefio o Andlisis. Este corresponde a la Figura 47 y hace
referencia a la modalidad de disefio que, en este caso es ‘Disefio Riguroso’, pues
los pozos a correr ya existen y se cuenta con la informacion requerida referente a
profundidades, presiones, caudales, equipos, etc.

Figura 47. Seleccione Disefio 0 Andlisis — Software
SubPUMP®

Seleccione Disefio o Analisis b4
Diserio o Analisis
Digefio Riguroso

Diserio Fapida

foyuda

Anteror OK Cancelar Siguiente

Fuente: SubPUMP®. [Software para el disefio y
andlisis de sistemas de bombeo electrosumergible].
Version 10.0. Requerimientos del sistema:
Windows. Suministrado por Ecopetrol S.A.
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Paso 3: Pozo. Cuenta con tres pestafias (Figura 48), en la primera ‘Datos del Pozo’,
se especifico informacion teniendo en cuenta el estado mecanico del pozo, las
diferentes tuberias, caracteristicas y longitudes presentes en el pozo, temperaturas
tanto en cabeza como en yacimiento, y el punto medio de perforados que para
pozos verticales se tomo en el punto medio de la casing window, mientras que para
los horizontales corresponde al promedio entre la base y el tope de la arena
productora por donde se navego en la perforacion.

Figura 48. Pozo / Datos del Pozo - Software SubPUMP®

Pozo x
Datos del Pozo | Survey Direccional | Gas L |
Comelacion para el Pozo | Hagedom & Brown (1963) - | ] Usar la ecuacidon para flujo burbuja de Griffith _Wallis
Use Comrelacion Secundaria por  |0.00 pie
debajo de una profundidad de -
Factor de Ajuste para la Comelacion ey
Type Bottom (MO} Top (MD) [8]n] 18] Roughness -
pie pie Pulg Pulg pulg .
1 Casing 255.00 9625 8.521 0.0006500
2 Casing 3575.00 7.000 6.366 0.0006500
3 Tubing 2673.53 3.500 2.952 0.0006500
4 0.0006500
3 n NANERAN j
Rusia
e oD Peso D
Gesth 1050 120 0824 Temperatura
1315 1.80 1.045 Yacimierto  145.0 F
1.660 240 1.380
1.900 2.90 1610 Cabezade (570 op Caleular...
2375 470 1.995
Tope de las Perforaciones 3575.00 pie
(o datum){MD) :
Anterior HAyuda QK Cancelar Siguiente
Min: Mz

Fuente: SUubPUMP®. [Software para el disefio y andlisis de sistemas
de bombeo electrosumergible]. Version 10.0. Requerimientos del
sistema: Windows. Suministrado por Ecopetrol S.A.

Paso seguido en la misma ventana pero en este caso en la pestafia ‘Survey
Direccional’ (Figura 49) se ingresaron los datos correspondientes a la trayectoria
del pozo, generando como resultado un grafico donde se muestra la tendencia de
la informacién suministrada, asi:
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Figura 49. Pozo / Survey Direccional - Software SubPUMP®

Pozo x
Datos del Pozo  Survey Direccional | Gas Lift |
Frofundidad v Crafice s Perfil del Pozo Cale
Angulo Survey Direccional
. - Distancia , pie
o :‘ 0.0 1000,0 2000,0 3000,0

pie pie - 0,0

1 15.00 15.00 a
s 4000
2 100.00 100.00 g . k
3 260.00 259.99 g e
4 322.00 321.99 £ 12000 \
5 420.00 419.98 o |
6 483.00 482.93 5 '
7 546.00 545.79 R
8 £08.00 607.52 Z 24000
9 672.00 671.06 2 23000 —
10 735.00 733.36 £ ’
11 798.00 795.44
12 860.00 856.53 — Perfil del Pozo
13 523.00 518.78 M Uticacién dela Bomba
14 986.00 981.14 =
Min: M

Fuente: SUbPUMP®. [Software para el disefio y andlisis de sistemas
de bombeo electrosumergible]. Versién 10.0. Requerimientos del
sistema: Windows. Suministrado por Ecopetrol S.A.

Paso 4: Fluido. Esta seccion cuenta con cuatro pestafias, en la primera
‘Propiedades del Fluido’ se diligenciaron las gravedades especificas del aceite, del
gas y del agua, el corte de agua, la presion de burbuja y la relacién gas-liquido para
cada pozo; el GOR para Campo Rubiales es bajo, tiene un valor de 5,8 SCF/STB
(Figura 50).

Figura 50. Fluido / Propiedades del Fluido - Software SubPUMP®

Fluido

Propiedades del Fluido | Comelaciones PVT | Datos PVT de Lab. | Calibracién de la Viscosidad |

Condiciones de Produccion

Relacién de Gas Total producido

Sé? ;?E?ED AR GOR/OGR 219.71 pie3 estd/bbl
Gravedad 0.640 (mire=1) GLR/LGR 662 pie2 estd/bbl
Espec. del Gas

Propiedades del Agua Impurezas del gas
Corte de Agua 57.0 % co2 00
Gravedad Spec. | 1.020 fagua = 1) H25 00
Salinidad 27972 [=l=l} N2 00

Punto de Burbujeo
Presidn 20.000 psia

GOR en Sain 6.622 pie3d estd/bbl

Talc & partr del GOF/GLR producido

Petrdleo Muerto (Mo se considera el gas)

Gravedad del Petrélec o Condensado Producido Min: 5.0 | Max: &0.0

Fuente: SubPUMP®. [Software para el disefio y andlisis de sistemas de
bombeo electrosumergible]. Version 10.0. Requerimientos del sistema:
Windows. Suministrado por Ecopetrol S.A.
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En la segunda pestana ‘Correlaciones PVT’ se especificaron las correlaciones que
se aplican para determinar la viscosidad, densidad, presion, compresibilidad y
diferentes factores que se muestran en la Figura 51. La seleccion de estas
correlaciones depende de las propiedades de los fluidos producidos del yacimiento.
Para el caso de Campo Rubiales, algunas de las correlaciones empleadas, sus
ecuacionesy los rangos de aplicacion que deben tenerse en cuenta se especificaran
en la Cuadro 19.

Figura 51. Fluido / Correlaciones PVT - Software SubPUMP®

Fluido x

Propiedades del Fluide Comelaciones PVT | Datos PVT de Lab. | Calibracién de la VMiscosidad |

Viscosidad
Petrélea Muerta Beggs && Robinson - | Densidad del Petrdleo Katz -
. Presidn de Burbujeo /RGP
Saturado Beggs && Robinson - en Solucicn Lasater -
Sub-saturado Ghetto && Vila heavy oil) ~ Compresibilidad del Petréleo | Vazquez & Beggs  ~
Gas Lee - FWF del Petrdlea Vazguez && Beggs -
Agua Beagas && Bl - Factor Z Dranchuk && Purvis =
Condiciones en el Separador
Temperatura 60.0 °F
Guardar como Defecto Cargar Defecta Presian 100.0 psig

Anterior Ffyuda Cancelar Siguiente

Min: Tl

Fuente: SubPUMP®. [Software para el disefio y analisis de sistemas de bombeo
electrosumergible]. Version 10.0. Requerimientos del sistema: Windows.
Suministrado por Ecopetrol S.A.
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Cuadro 19. Correlaciones aplicadas a los fluidos de Campo Rubiales.

Gas

_ (94 +0,02M)T"®
(209 +19M, + T)

Propiedad Correlacion Ecuacion Descripcion
Uoq =Viscosidad petréleo libre de gas a1 atm. Y T,
— 10X — cp.
Hoa =107 =1 Yap; =Gravedad del petrdleo, °API
Donde: T =Temperatura del yacimiento, °F
Viscosidad del Beggs & Avlicacion:
! 4 o m—1163 plicacion:
Petrdleo muerto | Robinson x ; XT1OZ « Presion, Ipca: 15 — 5265
_ __ e Temperatura, °F: 70 — 295
2 = 30324 = 0,020237,4p/ e Razon gas disuelto — petréleo, PCN/BN: 20 —
2070
e Gravedad del petréleo, °API: 16 — 58
Uop = a(“od)b
Viscosidad del .
Petréleo sggng;] Donde; Uop =Viscosidad de crudo con gas en solucién, cP.
Saturado a = 10,715(R, + 100)~0515
b = 5,44(R, + 150)7%338
P
Hou = Hop — <1 _P_b) Uy
Viscosidad del Ghetto &
Petréleo Sub — Villa Donde; Uy, =Viscosidad de petroleo sub-saturado, cP.
Saturado
10—2,691(Mod1,274)(Pb0,3134)
Hy = < 100.00989+API )
Ke(ngY)
K9 = 10000 ug=Viscosidad del gas, cP
Viscosidad del M, =Peso molecular del gas
Lee Donde; SG, =Gravedad especifica del gas

T =Temperatura, °R
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Cuadro 19 (Continuacion). Correlaciones aplicadas a los fluidos de Campo Rubiales.

Propiedad Correlacion Ecuacioén Descripcién
986
X =35+——1+0001M,
Y=24-02X
M, = 28,967 SG,
P, =Presion de burbujeo
p—p T Py =Factor de la presion de burbujeo
Ty, T =Temperatura, °R
vy=Gravedad especifica del gas
Donde; R,,=Razdn gas disuelto-petrdleo
y,=Gravedad especifica del petrdleo
. R M, =Peso molecular efectivo del petréleo
Presion de ( Sb/379,3) ° P
Burbujeo Lasater 9= (R b/ ) (350]// )
S + o
3793 M, Aplicacion:
e Presion, Ipca: 48 — 5780
P,y e Temperatura, °F: 82 — 272
P = —4Z e Razon gas disuelto — petréleo, PCN/BN: 3 —
T
2905
se determina graficamente (Ver ANEXO F) * Gravedad del petroleo, °API: 17,9 — 51,1
C, =Compresibilidad isotérmica del petréleo, Ipc*
R, =Razdn gas disuelto-petréleo, PCN/BN
P =Presién de interés, Ipca
T =Temperatura del yacimiento, °F
Compresibilidad | Vazquez & _ —1433 4+ 5R; + 17,2T — 1180y, + 12,61y,p, Voc=Gravedad espl)eg:]:lc«(’:la?rzl_%?s corregida a 100
del petréleo Beggs (84) ? pX107* pcm, -

yap=Gravedad del petréleo, °API

Aplicacién:
e Presion, Ipca: 141 — 9515
e Temperatura, °F: 82 — 272
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Cuadro 19 (Continuacion). Correlaciones aplicadas a los fluidos de Campo Rubiales.

Propiedad Correlacion Ecuacioén Descripcién
e Factor volumétrico petroleo, BY/BN: 1,066 —
2,226
e Gravedad del petréleo, °API; 15,3 — 59,5

B,, = 1,0 + C; Ry, + C, (T — 60) <VA”)

Ygc
<YAP1>
+ C3 Ry, (T — 60)
Yge B,, =Factor volumétrico del petréleo a Py, BY/BN
Donde- Ry,=Razdn gas disuelto—petréleq a_Pz Pbo, PCN/BN
Fa}ctpr Vazquez & ' T =TemperatL,|r_a del yacimiento, f’F
volumeétrico del Beqas . < 20. . . ygc=Gravedad especifica del gas corregida a 100
petréleo a9 Siypr < 30: Siyapr > 30: locm, (aire=1)
C, = 4,677 X10™* C, = 4670X107* yap;=Gravedad del petréleo, °API
C, = 1,751 X107° C, = 1,100 X107°
C; = —1,8106 X1078 C; = 1,3370 X107°

Fuente: BANZER S, Carlos. Correlaciones Numéricas P.V.T. Edicién Preliminar. Maracaibo: Universidad del Zulia, 1996. 150 p.
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En la tercera pestaia ‘Datos PVT de Lab’ no se registro informacion, pues debido a
las caracteristicas del fluido no se hace necesario cargar un PVT, los valores
requeridos se pueden obtener con un buen ajuste por medio de correlaciones. La
cuarta pestafia de la ventana, denominada ‘Calibracién de la Viscosidad’, toma en
cuenta algunos datos de pruebas PVT del campo para realizar un ajuste mayor de
las propiedades del fluido. En este caso la viscosidad se calibré con dos puntos de
presion y temperatura medidos en fondo, observando que la presion corresponde a
un valor estatico mientras que la viscosidad varia con la temperatura (Figura 52).

Figura 52. Fluido / Calibracién de la Viscosidad - Software SubPUMP®

Fluido X

Propiedades del Fluido | Comelaciones PVT | Datos PVT de Lab.  Calibracién de la Viscosidad |

Mivel de Calibracidn

1D - Un Punto
20 - Dos Puntos
30 - Tres Puntos

Datos para la Calibracidn

Pres Temp \Viscosidad FPetroleo Gas

Pt psia F cP Muerto  Sat

1 1

1

w | e
oo | oo
oy o
| en
=~ | b
& Ra
= =

2

Anterior Ayuda Cancelar Siguierte

Min: Mée:

Fuente: SUubPUMP®. [Software para el disefio y analisis de sistemas de bombeo
electrosumergible]. Version 10.0. Requerimientos del sistema: Windows.
Suministrado por Ecopetrol S.A.

Paso 5: Inflow. En esta seccién se ingresaron los datos necesarios para calcular el
indice de Productividad del pozo, esto debido a que en Campo Rubiales no se
presenta empuje de gas ni variacion importante en el GOR, adicionalmente se tiene
una presion de burbuja de 80 psi. Con base en esto, se incorporaron las presiones
de yacimiento y de fondo y ademas el caudal total de fluido producido; a partir de
estas variables el software calculé la curva IP del pozo como se observa en la
siguiente figura (Figura 53).

Para ingresar un correcto valor de la presion de fondo, se realizd una correccion la
cual consisti6 en la extrapolacion de la PIP para llevarla al punto medio de
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perforados, es decir, se calculé la presion de fondo fluyente con base a la presion
de entrada de la bomba (que es el valor conocido), esto con el fin de ajustar el Indice
de Produccién del pozo.

Figura 53. Inflow - Software SubPUMP®

Inflow >

Seleccione Comelacion para el Inflow:

| Indice de Productividad -

Presidn de Fondo (BHF) - Comportamiento del Inflow
Estatica J18.6 psia RB-1121H
Nlvel de Fluido Estdtico [ g pie 1000.0
IMD1 '
Presion en el Casing 0.0 psig = 8000 \
2 =
Indice de 42382 | bipd/b/puig2 g o0 ~_
Productividad g 00,0 h‘\,
Cale. Indice de Productividad e
200,0 e
~
Caudal de Fuido ala -
| EHP de Prucha 52476 Bbl/D | o® o o0 w®
Al
| BHP de Prusba 7240 - | Caudal total defluido (condiciones estandar), BolD
Test Fluid Level MD] {23157 pie —Inflow @ Perfs [l Punto de Disefio
Presidn en el Casin 3
g oo psig IFR
Calcular
Anterior Ayuda QK Cancelar Siguiente
Mir: b &z

Fuente: SUbPUMP®. [Software para el disefio y analisis de sistemas de bombeo
electrosumergible]. Version 10.0. Requerimientos del sistema: Windows.
Suministrado por Ecopetrol S.A.

Paso 6: Presiones/Caudales. En esta ventana se requirié del ingreso de diferentes
datos como se evidencia en la Figura 54, dependiendo de la informacién con la que
se cuente pueden activarse o desactivarse algunos datos de entrada. Para este
caso, se especificaron el caudal de liquido total, la profundidad de la bomba y la
presion en cabeza del tubing, a partir de estos datos SUbPUMP® realizé el calculo
de las condiciones de disefio de la bomba, y arrojoé un valor de TDH que para este
estudio es de gran importancia pues el indice de Lutz depende de este, asi, con el
valor calculado por el software, se podréa validar la correcta ejecucion de los calculos
realizados anteriormente mediante la Ecuacion 7.
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Figura 54. Presiones / Caudales - Software SubPUMP®

Presiones / Caudales x
Diserio
Caleular: Condiciones a la Entrada de la Bomba
Condiciones a la Entrada de la Bomba = Comeccidn del Nivel
de Fluido en el Anular  Minguno -
Caudal de Fluido Total para Pozos con
Bastarte Gas
Profundidad de la Bomba feurva-S)
5332 psig
Caudal de
Liquido Total 924716 BhI/D 1623.80 pie
Profundidad de la -
Bomba (MD) JETIE pie 10459.73 pie
TDH 1736.85 pie
* Seleccion Recomendada
Presiones en Cabeza Comecciones por Viscosidad
Use la .
Tubing 114.0 psia Viscosidad de Fluido -
Casing i} psig
Condiciones de Disefio de la Bomba
Cale Separacion de Gas...
Anterior HAyuda QK Cancelar Siguiente
Min: (ST

Fuente: SubPUMP®. [Software para el disefio y andlisis de sistemas
de bombeo electrosumergible]. Version 10.0. Requerimientos del
sistema: Windows. Suministrado por Ecopetrol S.A.

Paso 7: Seleccion del equipo. Esta ventana se divide principalmente en tres
secciones, la primera corresponde a la seleccién de la bomba, donde se eligi6 el
equipo que mas se acerque a las condiciones de produccién esperadas y
adicionalmente se ajustd el nimero de etapas con las que la bomba ha de trabajar.
La segunda seccion por su parte permite elegir el tipo de motor a instalar
considerando factores como la potencia y la corriente; finalmente la tercera seccion
permite seleccionar el tipo de cable que utilizara el sistema (Figura 55).

Adicionalmente, en esta ventana al lado izquierdo se representa esquematicamente
una instalacion ESP, donde se pueden especificar mas datos relacionados con los
componentes de fondo y de superficie del sistema, y se puede validar el
comportamiento de la instalacion escogida, sin embargo, en este caso, solo se
tienen en cuenta los equipos principales, bomba, motor y cable. Por otro lado, hacia
la derecha de la ventana se puede observar el comportamiento teérico de la bomba
a partir de un resumen de datos tales como el numero de etapas, la TDH, el caudal
de produccion, la potencia de operacion, la presion de entrada a la bomba y el
comportamiento del motor entre otros (Figura 56).
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Figura 55. Seleccion del Equipo - Software SubPUMP®

Seleccion de la Bomba

Banco de Datos de SubPUMF Invertario Archivo Excel de Equipos
@E e PR // . Fabricarte Bombas en Sere
" BT La opcion "Btapas” es para analizar el comportamiento de la bomba. Bl caudal se calculara de acuerdo
Ot e || s e al nimero fijo de etapas, el cual puede ser muy dfererte al caudal de disefio.
e P g Etapas Mostrar Eq.
e Fab Seres  Modelo BEP/DF Rate [Opcional) Obsoleto
. Eombz |Reda 538 SE000M G028 j a2 7
P s e 5
Seleccion del Motor
Comerat el o ki (% Banco de Datos de SubPUMP () Invertario () Archivo Bxcel de Equipos
o Fabricante
o w v = — IScthmbergerHH eda LI
- 60 {Hz)en la Placa Mastrar Eg.
W e Fab Series  Tipo HF  Volts Amps Obsoleto
[Reda 54001  D@100% 000 2008 538 | 0
Seleccion del Cable
O Cable_ En Schiumberger/Reda - Redalene
Secciones

Fuente: SubPUMP®. [Software para el disefio y analisis de sistemas de bombeo electrosumergible]. Version 10.0. Requerimientos del
sistema: Windows. Suministrado por Ecopetrol S.A.
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Figura 56. Seleccion del Equipo - Software SubPUMP®

Seleccion del Equipo

PR

ol UL

Presién de Fondo |, psig

709.31

COMPORTAMIENTO TEGRICO DE LA BOMBA
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i - Catdlogo  oActual
Total de Btapas 82 82
Validacian de Dieslizamierto en las Etapas 0 0

instalacidn

Comportamiento del Equipo

Cabeza Dindmica Total (TOH),
Caudal en Superficie (P+A),

Promedio de Caudal por
Etapas (P+G+A4), Bbl/D

173859  1796.30
836553  §391.30

853217 851766

Presién de Entrada ala Bomba, 596.1 596.5
Caleular

Potencia de Cperacidn, HP 2432 240.5

Velocidad de Operacion, RFM - 3505 3500

Fuente: SubPUMP®. [Software para el disefio y analisis de sistemas de bombeo electrosumergible]. Version 10.0. Requerimientos del
sistema: Windows. Suministrado por Ecopetrol S.A.
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5.1.2 Priorizacion de candidatos con oportunidad de optimizacion. Con base
en el procedimiento anteriormente descrito, se simularon las condiciones de
desempeiio actual de los pozos o “Match” para priorizar de manera efectiva aquellos
a los que se les aplicaria la optimizacion. Es importante mencionar que para este
analisis se tuvieron en cuenta algunas curvas estandar de las bombas como por
ejemplo el llamado “abanico multifrecuencia” que describe la relacion que existe
entre la columna hidrostatica a levantar (TDH) y el caudal a desplazar, estas graficas
reciben su nombre debido a que es posible observar la tendencia de funcionamiento
de las bombas a determinadas frecuencias como se evidencia en la Grafica 5.

Grafica 5. Curva caracteristica de una bomba.

n = Frecuencia de operacion

o
/N aedesde

Cabeza Dinamica Total (TDH), ft

Caudal, BFD

Fuente: elaboracién propia, con base en: bombas centrifugas. En:
manual para el disefio de una red hidraulica de climatizacién. Tema
6. [En linea]. Recuperado en 2019-07-01. Disponible en:
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5091/fichero/6+-
+BOMBAS+CENTR%C3%8DFUGAS.pdf

Una vez se determina la frecuencia de operacion con base en la anterior grafica, se
debe considerar una gréafica que permita determinar el rango de operacion éptimo
de labomba, este tipo de curvas describe principalmente la relacion que existe entre
la altura a levantar en términos de presion y el caudal que se espera obtener a
determinada frecuencia. Adicionalmente permite incluir datos de potencia y
eficiencia generados por la bomba en cuestion, pero mas importante aln establece
un rango de operacion donde si la bomba se encuentra trabajando por debajo del
valor minimo, estara en downthrust y si por el contrario la bomba trabaja por encima
del valor maximo operativo, se dice que esta en upthrust.

Estas condiciones deben ser evitadas para asegurar el correcto funcionamiento de
las bombas, sin embargo, dependiendo del tipo de bomba empleado, estas podran
ser mas tolerantes en un caso que en otro; por ejemplo, las bombas compresoras
tienden a tener una mayor flexibilidad en su desempefio cuando se presenta
downthrust, mientras que las bombas flotantes toleran mas la tendencia al upthrust.
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Grafica 6. Curva de operacién optima para una bomba.

540 Series - 1 Stage(s) - 3500 RPM - 60 Hz
Fluid Specific Gravity 1.00
psi B.E.P. Hp Eff

Q= 3444
H=1624

30 P=146 3.00 60%
|[E =65.18

25 2.50 50%

—_\~—‘“~~\~_H—=\
20 E— 2.00 40%
15 1.50 30%
B
10 1.00 20%
5 0.50 10%
4] 500 1,000 1,500 2,000 2.500 3.000 3.500 4,000 4,500 5,000 5,500
Capacity - Barrels per Day

Fuente: ECOPETROL S.A. VICEPRESIDENCIA DE DESARROLLO Y PRODUCCION.
Sistemas de Levantamiento Artificial: Formacion Técnica Introductoria a Pozos y
Facilidades [diapositivas]. Bogota, 2018. 333 diapositivas, color.

Finalmente debe considerarse el outflow del pozo que se estudie, pues este
componente determina el desempefio de un pozo e indica la presion que debe
ejercer la bomba para poder levantar el fluido desde fondo hasta superficie. Para
construir esta gréafica, se debe conocer la presion en fondo del pozo y la produccién
deseada como se muestra en la Gréafica 7, donde adicionalmente se evidencia que
la tendencia normal de una curva outflow tiene un comportamiento incremental a
medida que aumenta el caudal.

Gréfica 7. Curva Outflow tipica.

1400

1200

1000

800

Pwf (psia)

600
400
200

o
o 100 200 300 400 500 600

Qo (ST8/d)

Fuente: ALVAREZ TORRADO, German Orlando. Optimizacion de
produccion, consumo de energia y nivel de arménicos para equipos de
bombeo electrosumergible en un campo petrolero del Magdalena
Medio. Trabajo de grado Ingeniero de Petréleos. Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias
Fisicoquimicas. Programa de Ingenieria de Petroleos, 2011. 120 p.
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Asi, la grafica arrojada por SubPUMP® para cada uno de los 11 pozos previamente
seleccionados, determina el comportamiento de la bomba con la que actualmente
se encuentran trabajando; en esta grafica se observa la interseccion entre la curva
de comportamiento de una bomba y la curva del sistema de un pozo. Este cruce
indica el punto 6ptimo de operacion de la bomba ante las condiciones dadas y
permite identificar el caudal te6rico del pozo cuando el equipo trabaja a determinada
frecuencia como se puede apreciar en la Grafica 8. Cabe mencionar que los
equipos que se evaluaron pueden variar su velocidad de operacién, por lo cual su
comportamiento se estima a diferentes frecuencias.

Gréfica 8. Comportamiento de una bomba multifrecuencia tipo.

== Curva de la Bomba a frecuencia 1
12.000 === Curva de la Bomba a frecuencia 2
Curva de la Bomba a frecuencia 3
=== Curva de la Bomba a frecuencia 4
Curva de la Bomba a frecuencia 5
B Min-Max Caudal Optimo
=== Curva del sistema del pozo
Punto de disefio

6.000

TDH, ft

1.000

200 1.600 3.200
Caudal Promedio de la Bomba, Bbl/D

Fuente: elaboracidn propia, con base en: SubPUMP®. [Software para el disefio y analisis
de sistemas de bombeo electrosumergible]. Versién 10.0. Requerimientos del sistema:
Windows. Suministrado por Ecopetrol S.A.

Dicho esto, debe recordarse que se realizo la simulacion de las condiciones con las
gue cuentan los pozos a la fecha (match), ésta arrojo las curvas anteriormente
expuestas en donde se evidencié que en cuatro pozos de la poblacién elegida se
tenia una oportunidad de optimizacion asociada a un aumento de la capacidad de
extraccidon, debido a que estos cuatro sistemas tienen su bomba trabajando en
condicion de upthrust severo.

Es importante enunciar que no se propusieron los 7 pozos restantes ya que:
¢ Enalgunos pozos la baja eficiencia del sistema no era atribuida sustancialmente

al mal desempeiio de la bomba, que es el equipo que mas contribuye a la
eficiencia del sistema; por el contrario, se identificO que las mejoras estaban
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asociadas a cambios en superficie que involucran realizar un cambio de tap
(retap) a nivel del SUT para ajustar el voltaje de salida de este.

Algunos pozos estaban trabajando dentro del cono de eficiencia de la bomba, y
pese a que el motor evidenciaba baja carga, el costo-beneficio no ameritaba un
cambio de disefio, esto dado a que la eficiencia depende sustancialmente del
disefio de la bomba, aunque el incremento en carga genera un mayor factor de
potencia que ayuda a reducir el consumo, este factor no fue determinante en la
priorizacion de estos pozos.

Otros pozos estaban trabajando en condicion de downthrust por la baja tasa de
produccion evidenciada en la prueba de produccién de la corrida para la que se
simul6 el match; no obstante, algunos de ellos no se encontraban en su caudal
objetivo debido a las limitaciones de disposicién de agua del campo Rubiales,
por lo que su condicion se considerd temporal; adicionalmente, estos equipos
presentaban bombas tipo compresoras que pueden tolerar esta condicion
durante cierto tiempo. Por tal motivo no se considero prioritaria su intervencion
0 propuesta de optimizacion, para ellos se recomienda un seguimiento que
permita concluir en el futuro si son candidatos a la disminucion de la capacidad
de extraccion para disminuir con ello el consumo energético de estos equipos.

Teniendo en cuenta el analisis de las curvas de comportamiento de las bombas

actuales, los pozos propuestos para optimizacion con una evidente condicion de
upthrust severo son RB-1121H, RB-554 y RB-621. Asi mismo, el pozo RB-229H se
encuentra trabajando bajo la misma condicion, sin embargo, el upthrust en ese caso
no es tan extremo. Esta condicion en los cuatro casos se muestra en seguida:
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e RB-1121H: Para este pozo se realiz6 el disefio del escenario inicial con una bomba Reda 538 S6000N
(Schlumberger), de 82 etapas y se encontré el punto éptimo a una frecuencia de 60,1 Hz (Grafica 9).

Gréfica 9. Comportamiento de la bomba (TDH) para el pozo RB-1121H.

Schlumberger/Reda 538 S6000N / 82 Etapas /60.1 Hz

RB-1121H.510
Reg: OscarAnaya, Ecopetrol SA
9000,0
8000,0 — Curva de la Bomba a 60.1 Hz
-—-Curva de la Bomba a 50.1 Hz
70000 | i | | | | —— Curva de la Bomba a 55.1 Hz

o -—— Curva de la Bomba a 65.1 Hz

-— Curva de la Bomba a 70.1 Hz

B Min-Méax Caudal Optimo

— Curva del Sistema del Pozo (Truncado)
() Punto de Disefio

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 110000 120000 130000 140000 150000 160000 17000,
Caudal Promedio de la Bomba (condiciones en sitio), BlD

Fuente: SubPUMP®. [Software para el disefio y analisis de sistemas de bombeo electrosumergible]. Versiéon 10.0.
Requerimientos del sistema: Windows. Suministrado por Ecopetrol S.A.
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e RB-229H: Para este pozo se realizd el disefio del escenario inicial con una bomba Reda 538 S6000N
(Schlumberger), de 76 etapas y se encontré el punto éptimo a una frecuencia de 54,5 Hz (Grafica 10).

Gréfica 10. Comportamiento de la bomba (TDH) para el pozo RB-229H.

Schlumberger/Reda 538 S6000N / 76 Etapas / 54.5 Hz
RB-229H.510
5 Reg: OscarAnaya, Ecopetrol SA

— Curva de la Bomba a 54.5 Hz

6000,0 i f T T —Curva de la Bomba a 43.5 Hz
— Curva de la Bomba a 45.0 Hz
| -—Curva de la Bomba a 59.0 Hz

5000,0 -~

-—— Curva de la Bomba a 63.5 Hz

B Min-Méax Caudal Optimo

— Curva del Sistema del Pozo (Truncado)
() Punto de Diseno

TDH, pie

1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 5000,0 6000,0 7000,0 8000,0 9000,0 100000 110000 120000 130000 140000 15000
Caudal Promedio dela Bomba (condiciones en sitio), BllD

Fuente: SubPUMP®. [Software para el disefio y analisis de sistemas de bombeo electrosumergible]. Version 10.0.
Requerimientos del sistema: Windows. Suministrado por Ecopetrol S.A.
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e RB-554: Para este pozo se realizd el disefio del escenario inicial con una bomba Reda 538 S5000N
(Schlumberger), de 116 etapas y se tuvo el punto 6ptimo a una frecuencia de 53,0 Hz (Grafica 11).

Gréfica 11. Comportamiento de la bomba (TDH) para el pozo RB-554.

Schlumberger/Reda 538 S5000N / 116 Etapas / 53.0 Hz
RB-554.510
Reg: Oscar Anaya, Ecopetrol SA

— Curva de la Bomba a 53.0 Hz
9000.0 ' —-Curva de la Bomba a 43.0 Hz
' — Curva de la Bomba a 48.0 Hz

g -— Curva de la Bomba a 58.0 Hz
70000 N o - Curva de la Bomba a 63.0 Hz
B Min-Max Caudal Optimo
60000 e = . — Curva del Sistema del Pozo (Truncado)
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) ——
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e e —— __\T_ e \_ -V‘j.\\.‘A- b

e 2lg 30000 60000 70000 80000

40000 50000
Caudal Promedio dela Bomba (condiciones en sitio), BolD

Fuente: SubPUMP®. [Software para el disefio y analisis de sistemas de bombeo electrosumergible]. Version 10.0.
Requerimientos del sistema: Windows. Suministrado por Ecopetrol S.A.
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e RB-621: Para este pozo se realizo el disefio del escenario inicial con una bomba GE ESP 538 TE-3300 (General
Electric), de 53 etapas y se tuvo el punto 6ptimo a una frecuencia de 54,0 Hz (Grafica 12).

Gréfica 12. Comportamiento de la bomba (TDH) para el pozo RB-621.

GE ESP 538 TE-3300/ 53 Etapas / 54.0 Hz
RB-621.510
Reg: OscarAnaya, Ecopetrol SA
51000 !
48000 — Curva de la Bomba a 54.0 Hz
45000 -—-Curva de la Bomba a 44.0 Hz
£000 . — Curva de la Bomba a 45.0 Hz
5000 -——Curva de la Bomba a 59.0 Hz
' -— Curva de la Bomba a 64.0 Hz
36000 e e B Min-Méx Caudal Optimo
33000 — Curva del Sistema del Pozo (Truncado)
- 30000 - () Punto de Diseno
[=3
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o
= 24000
21000 - - e
1800,0
1500,0
1200,0
00—
600,0
3000
1000,0 20000 3000,0 4000,0 5000,0 6000,0 7000,0 8000,0
Caudal Promedio de la Bomba (condiciones en sitio), BlD

Fuente: SubPUMP®. [Software para el disefio y andlisis de sistemas de bombeo electrosumergible]. Version 10.0.

Requerimientos del sistema: Windows. Suministrado por Ecopetrol S.A.
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5.2 OPTIMIZACION DE LOS SISTEMAS DE POZOS CRITICOS MEDIANTE LA

SENSIBILIZACION DE LOS ESCENARIOS ACTUALES

Una vez identificados los pozos mas criticos y teniendo en cuenta los disefios del
Estado Actual (match) de los cuatro pozos, la optimizacion de estos se hizo de la

siguiente manera:

e En la seccién de ‘Estudio Paramétrico’ (Figura 57) en la pestafa ‘Crear Caso’
se cred un caso nuevo que cuenta con la misma informacion base de los disefios
iniciales; a partir de este, se pueden modificar algunas propiedades ingresadas
previamente y asi comparar cdmo los cambios realizados influyen en la
operacion del pozo. En el segundo escenario, denominado ‘Cambio Bomba’, se
seleccion6 un nuevo equipo de fondo (bomba y motor) que se adaptara con
facilidad a los requerimientos de cada uno de los cuatro pozos, el cambio de
estos parametros se realizo siguiendo el procedimiento descrito en el paso siete

expuesto en la metodologia de disefio.

Figura 57. Estudio Paramétrico / Crear Caso - Software SubPUMP®

Estudio Parametrico

Crear Caso | Comparar Equipo | Comparar Pardmetros
Seleccione el caso actual: | Caso 3 -

Seleccione los casos a mostrar en reportes y greficas:
Caso 1 - Estado actual

Caso 2 - Cambio Bomba

Caso 3 - Cambio bomba y tubing

Crear un Caso Nuevo...

Cancelar

Anterior Myuda

Min:

Me:

Fuente: SubPUMP®. [Software para el disefio y andlisis de sistemas de bombeo
electrosumergible]. Version 10.0. Requerimientos del sistema: Windows. Suministrado por

Ecopetrol S.A.

e En esta seccion (Figura 57) pueden generarse tantos casos como sean
necesarios dependiendo de las variables a alterar, considerando que ademas
del redisefio de los SLA, en este proyecto se pretende eliminar los cuellos de
botella mediante el redimensionamiento de la tuberia de produccion, se propone
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un nuevo caso denominado ‘Cambio bomba y tubing’ que se aplica a dos de los
cuatro pozos.

Con la creacién de este caso se pretendié el cambio de didmetro del tubing de
3 %2"a4 %", debido a que el primer valor es reducido con relacion al caudal que
se maneja y ademas, es importante considerar que la arquitectura de los pozos
impide la instalacion de tuberias de mayores diametros (7” de casing OD, 23
#/ft), estas dos premisas ocasionan pérdidas por friccion especialmente en
escenarios de pozos con alto caudal en donde la TDH aumenta
considerablemente y genera un mayor esfuerzo en el equipo de fondo; debido a
esto, al aumentar el diametro del tubing a 4 %" las pérdidas por friccion seran
menores y la bomba no sufrira una sobrecarga operacional, disminuyendo asi el
consumo energeético.

Dicho esto, solo se cred un tercer caso para los pozos RB-1121H y RB-229H
que cuentan con una produccién mayor a 6000 BFPD. Es importante resaltar
que, para los otros dos pozos cuya produccién es menor, se mantienen los
diametros pequefios puesto que, si estos aumentaran, la velocidad del fluido y
la presion disminuirian dificultando la produccion a superficie, adicionalmente en
términos econdmicos, para los pozos cuyo caudal es muy justo o cercano a este
valor, el porcentaje de ahorro no representa un valor representativo para el
Activo. Esto serd ampliado en el siguiente capitulo.

Al realizar las modificaciones en los dos o tres casos correspondientes a cada
pozo, se obtuvieron las graficas de comportamiento de la bomba para los cuatro
casos optimizados. En estas se puede evidenciar que la curva outflow que
anteriormente se encontraba en la zona de upthrust ahora se encuentra dentro
del rango de operacion y trabaja adecuadamente, es decir, no estara operando
ni downthrust ni upthrust.

Este fendmeno representa una condicion 6ptima de operacién del pozo puesto
gue se propuso un cambio tanto de la bomba como del motor, y en dos casos el
cambio de la tuberia, para que juntos puedan garantizar la ubicacion del
desempefio del pozo dentro del rango de trabajo mas cercano al punto de mayor
eficiencia de la bomba, obteniendo una mayor eficiencia para el sistema. Asi, las
graficas para los cuatro pozos se observan a continuacion:
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e RB-1121H: Para este pozo se realizo la modificacion con una bomba Reda 538 S8000N (Schlumberger), de 34
etapas y se encontrd el punto 6ptimo a una frecuencia de 60,1 Hz, ademas se realiz6 el cambio del tubing a uno
de 4 2" (Gréfica 13).

Gréfica 13. Comportamiento de la bomba (TDH) para el pozo RB-1121H (Caso 3 — Cambio Bomba y tubing).

Schiumberger/Reda 538 SS000N / 34 Etapas /60.1 Hz
RB-1121H.510
Reg: OscarAnaya, Ecopetrol SA
%000 [ !
3400,0
—Curva de la Bomba a 80.1 Hz
32000 == Curva de la Bomba a 50.1 Hz
30000 |-* ——y t | t — Curva de la Bomba a 551 Hz
2800,0 — ! —Curva dela Bomba a €5.1 Hz
26000 | = Ct.nva f!e la chl?a a701hHz
ooy [ Min-Méx Caudal Optimo
¥ e = 4 — Curva de! Sistema del Pozo (Truncado)
Po— I : (T )
f ~ " —rt (_) Punto deDisefio
2000,0 40000 6000,0 8000,0 10000,0 120000 140000 16000,0 18000,0
Caudal Promedio dea Bomba (condiciones én sitio), B0

Fuente: SubPUMP®. [Software para el disefio y andlisis de sistemas de bombeo electrosumergible]. Version 10.0.
Requerimientos del sistema: Windows. Suministrado por Ecopetrol S.A.
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RB-229H: Para este pozo se realizé la modificacion con una bomba Reda 538 S8000N (Schlumberger), de 45
etapas y se encontrd el punto 6ptimo a una frecuencia de 51,5 Hz, ademas se realiz6 el cambio del tubing a uno

de 4 V%" (Gréfica 14).

Gréfica 14. Comportamiento de la bomba (TDH) para el pozo RB-229H (Caso 3 — Cambio Bomba y tubing).

Schlumberger/Reda 538 SE000N / 45 Etapas /515 Hx
RB-220H 510
Reg: OscarAnaya, Ecopetrol SA
Io | 1 1 ! 1 I 1
33000 ‘ ‘ ‘ |
) ‘ —Curva de 13 Bomba a 515 Hz
30000 . ! ol | | | =CurvadelaCombaadi fH:
‘ l ‘ I i ~ Curva de la Bomba 8 45 5 Kz
20000 { t f ' - f f { 4+~ Curvadela Bomba a B8 5 Hz
R po f ‘ ‘ || Curvadela Bomba a1 5Kz
20000 | ! I ‘ ‘ /_;,/" ' | W Mindx Cavdal Optimo
a2100.0' | | | R | | : e | Tc««mwmcm:o
‘ | P () Punto deDiseho
2
éﬂw.o i i ! ' I~ I . // ] .‘
! _ . |
18000 ! 1 ' — ! f w0
-D---.....,__m_"“m-_‘ : "
12000 | ‘“‘“'-Am...v_,-/ B |
/ o, 3 \‘\ ‘
90,0 ! ! / e . ~ .'\, | .w‘
= % T |
8000 |t ! 1 "-\_\ ! ~ 8. At
| | "R | |
3000 1 ! S = \ | | |
10000 20000 0000 40000 50000  GODOO 70000  BO000 90000 100000 110000 120000 130000 140000 150000 160000 170000
Caudal Promedio dela Bomba (condiciones en sitio) B0

Fuente: SubPUMP®. [Software para el disefio y analisis de sistemas de bombeo electrosumergible]. Version 10.0.

Requerimientos del sistema: Windows. Suministrado por Ecopetrol S.A.
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RB-554: Para este pozo se realiz6 la modificaciéon con una bomba Reda 538 S6000N (Schlumberger), de 41 etapas

y se encontro el punto 6ptimo a una frecuencia de 53,0 Hz (Gréfica 15).

Grafica 15. Comportamiento de la bomba (TDH) para el pozo RB-554 (Caso 2 — Cambio Bomba).

Schlumberger/Reda 538 S6000N / 41Etapas /530 Hz
RE-554 510

Reg: Oscar Anaya, Ecopetrol SA

\ l

—Curva de la Bomba a 53.0 Hz

—Curva de la Bomba a 43.0 Hz
~Curvadela Bombaa 45.0Hz
~=Curva de la Bomba a 58.0 Hz

- Curva de la Bomba a 63.0 Hz

- [l Min-Méx Caudal Optimo

~Curva del Sistema del Pozo (Truncado)
() Punto deDisefio

10000,0

10000 20000 30000 40000 £000,0 60000 7000,0 8000,0 §000,0

Caudal Promedio de la Bomba (condiciones en sitio), BD

11000,0

120000 130000 140000

Fuente: SubPUMP®. [Software para el disefio y andlisis de sistemas de bombeo electrosumergible]. Version 10.0.

Requerimientos del sistema: Windows. Suministrado por Ecopetrol S.A.
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e RB-621: Para este pozo se realiz6 la modificacion con una bomba FLEX 47 (Centrilift / Baker Hughes), de 33
etapas y se encontro el punto 6ptimo a una frecuencia de 54,0 Hz (Grafica 16).

Grafica 16. Comportamiento de la bomba (TDH) para el pozo RB-621 (Caso 2 — Cambio Bomba).

Centil®ODI 538 FLEXAT 1 X3 Etapas /A O K2
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Reg: Oscar Anaya, Ecopetrol SA
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Fuente: SubPUMP®. [Software para el disefio y andlisis de sistemas de bombeo electrosumergible]. Version 10.0.
Requerimientos del sistema: Windows. Suministrado por Ecopetrol S.A.
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Teniendo las graficas, se puede observar como el sistema mejora notoriamente,
pues la bomba nueva que se pretendié para cada uno de los pozos estaria
trabajando de manera Optima. Paso seguido, el software genera un informe
detallado de toda la informacion propia de los casos creados para cada pozo, éste
contiene datos como la frecuencia y el voltaje de operacion, la eficiencia de la
bomba y del motor, el nimero de etapas, el caudal de produccion, la TDH, la presién
de fondo y de entrada y descarga de la bomba, entre otros. El informe permitio
realizar una comparacion entre el caso critico, denominado durante la simulacion
como ‘Estado Actual’, y los casos de optimizacion, denominados ‘Cambio Bomba’ y
‘Cambio Bomba y Tubing’. El tipo de reporte que se obtiene al finalizar el proceso
de disefio puede observarse a continuacion en la Figura 58.

Figura 58. Informe detallado sobre la operacién y el comportamiento de los equipos para
los casos generados.

OPERACION Y COMPORTAMIENTO

Caso: (¢) @ 3
Comentarios: Estado actual Cambio Bomba Cambio bomba y tubing
Frecuencia, Hz: 60.100 60.100 60.100
HP requerido, HP: 240.1 166.3 1327
Carga de operacion del Motor, %: 800 354 531
Velocidad de Operacién, RPM: 3500.7 3331 35417
Corriente de Operacion, Amps: 772 59.5 442
Voltaje de Operacion, Volts : 20113 20113 19823
Factor de Potencia de Operacion : 0.768 0.720 0.779
RPM del Motor Ajustadas por Deslizamiento:

S Si Si
Efic. de la Bomba, %: 482 764 76.4
Eficiencia del Motor, %: 843 821 817
Carga de Empuje de Operacion, Ibf: NA NA NA
Carga de Empuje Maxima, Ibf: NA NA NA
Caudal de Lig. Final en Sup(P+A), Bb/D:

8351.30 842111 848426
Total de Etapas : 82 43 34
Prom. Final de Fluido en la Bomba, BbUD:

8517.66 8588.86 865327
Caudal Total Prom. de la Bomba, BbU/D:

8532.17 849721 8503.41
Volumen de Gas Libre a la entrada de la Bomba, %:

20 23 2
Volumen de Gas Libre dentro de la Bomba, : 06 0.7 0
Cabeza Dinamica Total (TDH), pie: 1736.30 2007.63 158839
Presion de entrada a la Bomba, psig: 596.5 5054 503.0
Presion de Descarga, psia: 1386.8 1406.7 12192
Potencia de Operacion de la Bomba, HP: 2432 1628 1286

L_Presion de Fondo . psie: 1069 £157 £134

Fuente: SubPUMP®. [Software para el disefio y analisis de sistemas de bombeo
electrosumergible]. Versién 10.0. Requerimientos del sistema: Windows. Suministrado por
Ecopetrol S.A.

Con base en los resultados obtenidos y considerando la informacién de los cuatro
pozos se cred la Tabla 2 para sintetizar de manera pragmatica los datos de interés
extraidos desde el software, en esta se puede encontrar informacion propia de las
condiciones y los equipos mejorados para cada uno de los pozos.
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Tabla 2. Resultado de las optimizaciones para los cuatro pozos de estudio.

Pozo RB-1121H RB-229H RB-554 RB-621
Bomba S8000N S8000N S6000N FLEX 47
NUmero etapas 34 45 41 33
Frecuencia (Hz) 60,1 51,5 53 54
REDA 200 HP REDA 200 HP  REDA 180 HP 150 HP
Motor 1979 VOLTS 1996 VOLTS 1425 VOLTS 1280 VOLTS
79,5 AMPS 63,1 AMPS 79,5 AMPS 76 AMPS
Tuberia 4 4% 3% 3%
TDH (ft) 1588,39 1536,38 1421,07 1535,89
Caudal (BFPD) 8484,26 7157,68 6060,45 3703,38
Consumo (HP) 132,7 126,2 102,5 70,1

**[_os motores se encuentran derateados al 80% para un mayor ajuste, con excepcion del
motor propuesto para el pozo RB-621 ya que para ese equipo, el software no permite
modelar esta condicién.

Fuente: elaboracién propia.
5.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION

En esta seccion se dara un analisis de los resultados obtenidos a partir de las
simulaciones realizadas, teniendo en cuenta la priorizacién que se llevé a cabo para
los pozos identificados como candidatos de optimizacion y la propuesta realizada
respecto a las modificaciones que podrian llevarse a cabo en los equipos de fondo,
ademas se analizaran los resultados de las propiedades del pozo tales como
consumo, presiones y caudales.

Para la disminucion del consumo energético se propuso un analisis que permitiera
identificar los equipos o componentes del sistema que estaban afectando
directamente y en mayor proporcion este valor. Inicialmente se propuso el cambio
de la bomba, puesto que, segun la curva de comportamiento arrojada en el match
de los cuatro pozos, se observéd una condicion de upthrust en todas las bombas, por
lo que se ven forzadas a trabajar bajo condiciones operativas extremas en términos
de manejo de caudal, es decir, éstas estan trabajando con tasas muy elevadas, muy
alejadas del punto de maxima eficiencia, lo cual equivale a un mayor requerimiento
de levantamiento y por ende al incremento exponencial del consumo energético,
este andlisis basado en las leyes de afinidad (Cuadro 16). A partir de esta premisa,
se buscaron equipos que fueran adaptables a los rangos de caudales que manejan
cada uno de los pozos, y, asimismo, se consideraron los cambios entre equipos del
mismo proveedor ya que esto proporciona una opcion en la cual se tendria un
beneficio econémico por el reemplazo del sistema haciendo uso del intercambio por
reparacion.

Los disefios de los SLA son desarrollados para que la bomba y el motor puedan
tener la potencia suficiente para el arranque a produccion, teniendo en cuenta la
incertidumbre que se manejaba en ese momento del disefio acerca del Indice de
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Productividad de los pozos, las bombas inicialmente quedaron sobredimensionadas
por lo que el nimero de etapas no es actualmente el adecuado para el
levantamiento requerido, esta situacion genera un alto consumo energético y
disminuye la eficiencia de la bomba; por esto, se propuso una menor cantidad de
etapas en las bombas con la combinacién de una frecuencia moderada que
contribuya a la optimizacion de la eficiencia del sistema.

Por otro lado, los motores que se manejan en Campo Rubiales por lo general no se
seleccionan con un alto voltaje, teniendo en cuenta el cambio constante requerido
de frecuencia base de trabajo que se le realiza al sistema, comiUnmente
encontrando valores por encima de 60 Hz. Generalmente se conoce que los
motores con voltajes altos tienen mayor eficiencia, sin embargo, durante la
optimizacién se propusieron motores con opcién a ajustar el voltaje requerido, a esto
se le conoce como de-rating, y consiste en la habilidad de cambiar las propiedades
eléctricas desde una potencia base para que esto se vea reflejado en un cambio del
voltaje suministrado alcanzando las mismas frecuencias, es decir, se puede ajustar
el voltaje de consumo y asimismo la potencia que el motor puede entregar (Gréafica
17) pudiendo alcanzar también a diferentes potencias las mismas frecuencias
requeridas.

Gréfica 17. Gréfica de frecuencia vs. potencia en motores trifasicos
de jaula de ardilla.

0,
100K HP PUEE) — 100% Voltage (1460.8 V)

80% HP (240HP_) — 94.87% Voltage (1366V)

Powe

Frequency 60Hz

Fuente: SCHLUMBERGER. ESP Training. Motors [diapositivas].
Bogota, 2018. 33 diapositivas, color.

Los disefios se desarrollaron con motores a buenas cargas para que la eficiencia
del equipo y el factor de potencia sean elevados, este Ultimo se refiere a la medida
del aprovechamiento que se le provee a la energia en un rango entre 0 y 1%°, asi
gue entre mayor sea el valor, mayor es la eficacia con la que esta electricidad es
implementada (diferencia entre potencial real y aparente); es por esta razén que se

49 Qué es el factor de potencia y por qué es importante corregirlo. [En linea]. Recuperado en 2019-
07-16. Disponible en: https://www.electricaplicada.com/factor-de-potencia-importante-corregirlo/
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escogieron motores que tuvieran menor voltaje que los actuales, con opcién de de-
rating (excepto para el pozo RB-621, ya que en el software SubPUMP® no fue
posible modelar esta condicion para la compafia proveedora del equipo pese a que
en la practica puede implementarse); esto reflejard un factor de potencia mayor para
un mejor aprovechamiento de la energia eléctrica.

También se analizo el efecto de la tuberia en el desplazamiento de los fluidos
producidos a superficie, actualmente los pozos cuentan con tuberia de diametro 3
2" generando un alto requerimiento de energia para extraer el fluido desde el
yacimiento, y llevar a cabo su tratamiento y disposicion. Ecopetrol S.A. desde el
recibo del campo ha venido desarrollando un estudio para determinar la mejor
opcién para la eliminacion de los cuellos de botella; segin VALENCIA® se
evaluaron diferentes didmetros de tubing para la minimizacién de pérdidas por
friccion teniendo en cuenta el estado mecénico del pozo. Para ello se utilizaron
metodologias como analisis nodal en fondo del pozo con sensibilidad de diferentes
diametros de tuberia. Adicionalmente se realizaron las siguientes actividades clave:

e Romper paradigmas, dado el cambio de tamafio y tipo de tubing, asi como tipo
de rosca a manejar.

e Evaluacién de alternativas de mercado proveedoras de tubing.

e Redisefio integral del sistema.

e Implementacion en pozos nuevos y existentes.

Al realizar un diagndstico de la situacion de Campo Rubiales se encontrd un alto
consumo de energia y unas pérdidas por friccidbn mayores al 20% del levantamiento
total (TDH), principalmente en aquellos pozos con produccion superior a 6.000
BFPD, es por esto que se propuso el reemplazo a una tuberia de 4 2" en los pozos
que superaran este caudal, para la eliminacion de los cuellos de botella generados
en los pozos con una tuberia de menor diametro, en este caso los pozos RB-1121H
y RB-229H.

La tuberia que se seleccion6 para el cambio de 3 2" a 4 2" fue una tuberia 4 %"
11,6 Ib/ft, N80, TSH513, teniendo en cuenta la limitante de clearance con casing de
produccion de 7”7 (23 Ib/ft); la conexion Wedge 513® (Figura 59) del proveedor
Tenaris, de la tuberia utilizada, es una conexion integral flush o lisa disefiada para
aplicaciones de produccion (con alta resistencia a la torsion, tension y compresion)
tipo Slim Hole y con alto angulo de desviacion, tal como se tiene en Rubiales. La
evaluacion preliminar de esta tecnologia en los pozos de Rubiales arroj6 el resultado
de continuar su uso en el campo, reportdndose como un caso de éxito a nivel
corporativo.

50 VALENCIA ZAMORA. Sistemas de Levantamiento Atrtificial en la Vicepresidencia Regional Oriente
(VRE) de Ecopetrol, Op. Cit.

172



Figura 59. Tuberia con
conexion Wedge 513®

Fuente: TENARIS HYDRIL.
Productos. Conexiones
Premium: wedge 513®. [En
linea]. Recuperado en 2019-
07-16. Disponible en:
http://www.tenaris.com/es-

ES/Products/PremiumConn

ections/Wedge500/Wedge5

13.aspx

A partir de lo expuesto a lo largo de este capitulo, la Tabla 3, Tabla 4, Tabla 5y
Tabla 6 enuncian los diferentes parametros que se tuvieron en cuenta durante el
estudio y establecen un contraste entre el cambio que estos tuvieron a partir de las
sensibilidades realizadas, facilitando también la cuantificacion de la optimizacion
que se llevd a cabo, estos porcentajes estan expresados en valores negativos
cuando se redujo la magnitud del pardmetro (optimizacién), y porcentajes positivos
cuando por el contrario se obtuvo un aumento en el parametro redisefiado con
respecto al valor inicial.

Es preciso destacar que para los pozos a los que se les realizé la propuesta de
cambio de tuberia (RB-1121H y RB-229H), se tuvo en cuenta la variacion de la TDH,
partiendo de que este valor disminuyo por la reduccién en las pérdidas por friccion
al proponer un diametro mayor en el tubing, lo cual genera un menor trabajo para la
bomba y se traduce en un menor consumo energeético; esto se encuentra expuesto
en las tablas respectivas.
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Tabla 3. Tabla resumen

optimizacion pozo 1.

Consumo
energético (kW) 210,10 120,15
TDH (psia) 1.967,39 1.588,39
Pérdidas por 468,65 108,61
friccion (ft)
Caudal (BFPD) 8.247,16 8.484,26
Carga del motor
%) 80 53,1
Eficiencia del
motor (%) i el
Eficiencia de la
bomba (%) 48,2 76,4
Etapas de la 82 34
bomba

Fuente: elaboracién propia

Tabla 5. Tabla
optimizacién pozo 3.

resumen

Consumo

energético (kw) 2228 92,56
Caudal (BFPD) 5.648,88 6.060,45
Carga del motor
(%) 68,60 56,90
Eficienciade la
bomba (%) 39,00 73,40
Eficiencia del
motor (%) 83,40 82,70
Etapas de la 56,00 4100
bomba

Fuente: elaboracion propia

resultados

-42,81

-19,26

-76,82

2,87

-33,63

-3,08

58,51

-58,54

resultados

-24,31

7,29

-17,06

88,21

-0,84

-26,79

Tabla 4. Tabla
optimizacién pozo 2.

resumen

Consumo
energético (kW) 231,79 111,55
TDH (psia) 1.871,93 1.536,38
Pérdidas por 361,70 79,27
friccién (ft)
Caudal (BFPD) 7.134,37 7.157,68
Carga del motor
%) 63,8 63,1
Eficiencia del
motor (%) 84,3 84,1
Eficiencia de la
bomba (%) 56,7 76,3
Etapas de la 76 45
bomba

Fuente: elaboracion propia

Tabla 6. Tabla
optimizacién pozo 4.

resumen

Consumo
energético (kW) 93,03 68,25
Caudal (BFPD) 3.583,25 3.703,38
Carga del motor
Eficiencia de la
bomba (%) 64,60 68,60
Eficiencia del
motor (%) 82,60 77,10
Etapas de la 54.00 33.00
bomba

Fuente: elaboracion propia
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resultados

-51,87

-17,93

-78,08

0,33

-1,10

-0,24

34,57

-40,79

resultados

-26,64

3,35

-50,74

6,19

-6,66

-38,89



Se observa principalmente que el consumo energético disminuyé en mayor
proporcion en los pozos a los cuales se les propone tanto cambio de tuberia como
de bomba, en el pozo RB-229H (Tabla 4) se presenta la mayor reducciéon de esta
variable obteniendo un valor inferior en un 51,87%. En las tablas anteriores, se
analizan ademas variables importantes como las pérdidas por friccion y los caudales
de produccion, en donde es pertinente aclarar que teniendo en cuenta el objetivo
general del proyecto no se propone una optimizacion de esta variable, precisamente
se espera mantener estos valores lo mas constantes posible para poder desarrollar
una optimizacion con las condiciones actuales de los pozos.

Para los pozos cuya propuesta de optimizacion solo implica un cambio de bomba,
no se tienen en cuenta las pérdidas por friccién puesto que no se espera un cambio
considerable de las mismas; en estos casos se analiza la optimizacién unicamente
desde el punto de operacion de los SLA. Adicional a las variables hasta el momento
mencionadas, se analizo en los cuatro casos, las eficiencias tanto de los motores
como de las bombas.

Para el caso del pozo RB-554 (Tabla 5), debido a la sobrecarga tan marcada de la
bomba se presenta el mayor aumento de la eficiencia de la bomba ya que
actualmente se encuentra trabajando en un 39% y se espera que con el reemplazo
de la misma pueda lograr un rendimiento de hasta 73%. También se presentan las
cargas de los motores y el nimero de etapas las cuales determinan el
sobredimensionamiento que presentan las 4 bombas instaladas actualmente debido
a los altos caudales que deben producir.

Estos mismos resultados se ven plasmados en las gréficas expuestas a
continuacion. La Gréafica 18 y la Grafica 19 muestran los resultados obtenidos para
los pozos RB-1121H y RB-229H respectivamente, en estas se observan las
principales variables optimizadas en los diferentes pozos mediante una
comparacion entre las condiciones actuales de operacion vs. los resultados
obtenidos por la optimizacién propuesta. Como complemento de estas dos graficas
se tiene también la Gréafica 20, que por su parte presentan los caudales y la TDH
para los dos pozos mencionados; de igual manera mediante una comparacion de
los mismos escenarios. Debe aclararse que los resultados se presentan dos
graficas, teniendo en cuenta la diferencia tan marcada entre las escalas que
manejan las diferentes variables del analisis.
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Gréfica 18. Escenario inicial vs. escenario optimizado para el pozo RB-1121H.
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450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00

100,00

N I I I I I I I I I
0,00 l .

Consumo Pérdidas por Carga del motor Eficiencia del Eficiencia de la Etapas de la
energético (kW) friccion (ft) (%) motor (%) bomba (%) bomba

W Escenario Inicial M Escenario Optimizado

Fuente: elaboracién propia.

Grafica 19. Escenario inicial vs. escenario optimizado para el pozo RB-229H.
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m Escenario Inicial ~ m Escenario Optimizado

Fuente: elaboracion propia.
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Gréfica 20. Escenario inicial vs. escenario optimizado para los pozos RB-1121H y RB-
229H (TDH y Caudal).
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Fuente: elaboracién propia.

De la misma forma, los resultados para los pozos RB-554 y RB-621 se sintetizan en
la Grafica 21 y la Grafica 22 respectivamente, estableciendo una comparacion
entre las condiciones actuales de operacion y los resultados obtenidos a partir de la
optimizacion propuesta. Igualmente se presenta para estos dos pozos la Grafica 23
gue tiene en cuenta la variable caudal con la finalidad de complementar los
resultados obtenidos para los dos pozos en mencién y considerando la discrepancia
que existe en la escala que esta variable maneja con la escala que se presenta para

las demas variables evaluadas en este proyecto.
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Grafica 21. Escenario inicial vs. escenario optimizado para el pozo RB-554.

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00 I I
0,00

Consumo energético  Carga delmotor (%) Eficiencia de la bomba Eficiencia del motor (%) Etapas de la bomba
(kW) (%)

mEscenario Inicial  m Escenario Optimizado

Fuente: elaboracién propia

Grafica 22. Escenario inicial vs. escenario optimizado para el pozo RB-621

100,00
90,00
80,00

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Consumo energético Carga del motor (%)  Eficienciadela  Eficiencia del motor Etapas de la bomba
(kw) bomba (%) (%)

m Escenario Inicial  m Escenario Optimizado

Fuente: elaboracion propia
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Grafica 23. Escenario inicial vs. escenario optimizado para los pozos RB-554 y RB-621
(Caudal).
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Fuente: elaboracién propia

A partir de las tablas y las graficas anteriormente expuestas, que recopilan los
resultados obtenidos, se puede destacar principalmente y en primer instancia, la
significativa disminucion del consumo energético en todos los pozos vy
especialmente en el pozo RB-229H; las cargas del motor y con ellas sus eficiencias
disminuyeron, esto debido a que algunos de los equipos en los escenarios iniciales
0 actuales se encuentran cargados a porcentajes mayores al 80%, segun
LUKASZCZYK?5! “La mayoria de los motores se disefian para funcionar con cargas
entre 50 y 100% de la potencia nominal, con el maximo rendimiento
aproximadamente al 75% de la potencia nominal... Como norma general, los
motores de alto rendimiento producen los mayores ahorros cuando accionan una
carga al 75% de la potencia nominal”, asi las cosas, los motores con cargas entre
el 50% y 75% tendran mejor rendimiento que los que operen por encima de este
valor.

Por otro lado, se observa el efecto de la optimizacion en la eficiencia de la bomba,
cuyo valor aumentd en todos los casos presentados ya que las cargas a estos
equipos disminuyen y les es permitido trabajar dentro de su rango 6ptimo de
operatividad, ahora las bombas estarian disefiadas para poder desplazar el caudal

51 LUKASZCZYK, Marek. Determinar la carga de un motor eléctrico es esencial para el rendimiento
energético. 2012. [En linea]. Recuperado  en 2019-07-16. Disponible en:
http://www.interempresas.net/Robotica/Articulos/98865-Determinar-la-carga-de-un-motor-electrico-
es-esencial-para-el-rendimiento-energetico.htmi
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producido por los pozos sin presentar una sobrecarga, acorde con el principio de
operacion de una bomba de tipo centrifuga; en relacion al nimero de etapas, se
tiene una relacion directamente proporcional con las bombas, ya que al disminuir la
carga de estos equipos la presion de entrada se reduce y por ende se requieren
menos numero de etapas para que estos caudales lleguen a superficie.

Teniendo en cuenta las premisas iniciales, los caudales no presentaron mayor
variacion dado que ésta es una constante para el campo considerando la gran
produccion de agua que se tiene actualmente, es por esto por lo que se pretendid
mantener los caudales lo méas cercano posible al valor del escenario inicial para no
sacrificar produccion de crudo o llegar a forzar innecesariamente la bomba, las
frecuencias fijadas en los disefios pueden ser modificadas en campo.

5.4 INCORPORACION DE LOS NUEVOS DISENOS EN EL MODELO
INTEGRADO DEL CAMPO

Como fue mencionado anteriormente, el campo cuenta con un modelo integrado de
subsuelo y superficie vigente, desarrollado por Ecopetrol S.A., en donde pueden
manipularse diferentes variables de los pozos conectados a la red y asi tener un
control completo de las interacciones entre los clusters y los pozos con las troncales
de todo el campo, para el caso de este trabajo se hace referencia a la nimero 7.

Después de realizar la optimizacién de los cuatro pozos mediante la herramienta
SubPUMP® en donde se plasmo su situacion actual y se obtuvieron los resultados,
es importante tener en cuenta el efecto que estas modificaciones puedan tener en
la interaccién con la troncal en determinado caso en que se vayan a implementar
las propuestas de optimizacion, pues aunque los cambios sean a nivel de subsuelo,
diferentes variables como presiones y caudales en superficie pueden variar.

Para ello, en el modelo actual de fondo y superficie en PIPESIM se ingresaron los
datos que se mostraron en la seccidn anterior y se realiz6 la corrida en este mismo
software, en el cual tuvo lugar el Analisis NODAL™ de la presién y los caudales de
los pozos con respecto a las modificaciones planteadas (redisefios).
Posteriormente, se realizé la corrida del médulo Well Optimizer antes y después de
las optimizaciones o redisefios, para lograr sensibilizarlos y verificar para cada pozo
las diferentes acciones que deberian tomarse sobre la operacion actual de los
mismos. Para el primer caso (ahora denominado Caso A), es decir, antes de la
propuesta de redisefio de los cuatro pozos, Well Optimizer recomendd, en todos los
casos, disminuir la frecuencia de trabajo, dado el alto consumo de energia que
presentaban, por ejemplo, en uno de los pozos sugirié cerrarlo completamente; esto
significé la disminucion en la produccion de aceite de 292 BOPD aproximadamente.

Una vez se ingresaron los datos de redisefio propuestos para los cuatro pozos y se
realizé una nueva corrida del optimizador (ahora denominado Caso B), se evidencio
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que los resultados obtenidos eran bastante similares, salvo por pequefias
diferencias en el consumo, asociadas principalmente con la imposibilidad de
modelar todos los componentes de disefio ESP que ofrece el software SUbPUMP®,
entre ellos las opciones de derateo (de-rating) del motor en PIPESIM. En todos los
casos, Well Optimizer encontré que estos redisefios operaban bien con el modelo
integrado, y su consumo no amerita una reduccion en frecuencia como opcién de
optimizacién de todo el sistema.

Con base en la seccién anterior, en la (Tabla 7) se exponen los resultados obtenidos
de la corrida de Well Optimizer, las variables que segun el software deben ser
tenidas en cuenta para tener el consumo deseado y el impacto que puede tener en
otras propiedades como la eficiencia del sistema.

Tabla 7. Resultados corrida Well Optimizer con los
resultados de la optimizacién planteada.

Pozo RB-1121H RB-229H RB-554 RB-621
Consumo
energético (kW) 96 1232 90 60
Frecuencia (Hz) 60,1 63,19 54 55
Eficiencia del
sistema (%) 76 52 70 67
Caudal de aceite
(BOPD) 254 197 181 111
Caudal de agua
(BWPD) 8197 6961 5864 3589
Caudal de liquido. ., 7158 6045 3700

(BPD)
Fuente: elaboracion propia

Es importante resaltar la diferencia entre los dos softwares empleados en la
obtencién de los diferentes resultados en este proyecto, SubPUMP® es una
herramienta creada exclusivamente para disefiar sistemas de levantamiento ESP,
mientras que PIPESIM trata casos de Analisis NODAL™ sin tomar en cuenta todas
las variables que pueden afectar el desempefio de los sistemas ESP instalados; con
la herramienta Well Optimizer se proponen las modificaciones principalmente de
frecuencia que debe realizarse en los pozos.

Ahora bien, en la Grafica 24 y en la Grafica 25 se evidencia la recopilacién y
confrontacién de los resultados de la corrida de Well Optimizer antes y después de
la optimizacion propuesta, en donde se aprecia una desviacion que existe entre el
Caso Ay el Caso B. El Caso A, cuenta con dos escenarios, el primero es relacionado
con el comportamiento actual (sin optimizacién) de los pozos, y el segundo hace
referencia a las modificaciones propuestas por el modulo de optimizacion con base
en el presente; el Caso B tiene dos escenarios de igual manera, en el primero se
muestran los parametros propuestos por el redisefio, y el segundo son los
resultados arrojados tras la corrida de Well Optimizer con base en la informacion de
los redisefios.
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Grafica 24. Resultados corrida Well Optimizer teniendo como datos de entrada la informacion actual de los pozos (Caso A)
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Gréfica 25. Resultados corrida Well Optimizer teniendo como datos de entrada los optimizados en SUbPUMP® (Caso B).
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Es importante mencionar que, tanto en el Caso A como el Caso B se busca una
optimizacién del consumo energético, lo que varia entre cada uno de estos casos
es la manera en la que se alcanza, a continuacion, se expondra en detalle los
resultados obtenidos de la confrontacion entre los dos diferentes resultados
obtenidos por Well Optimizer para este ahorro de energia eléctrica tomando como
base diferentes datos de entrada.

En este orden de ideas, por ejemplo, para el Caso A, los denominados “Qo actual /
Qw actual / Frecuencia actual” hacen referencia a los valores aportados en este
momento por la operatividad de los pozos, y “Qo Well Optimizer / Qw Well Optimizer
| Frecuencia Well Optimizer” es el volumen por dia que se produciria teniendo en
cuenta los cambios propuestos por el software. De manera equivalente, para el
Caso B, las convenciones ubicadas al costado izquierdo corresponden a los valores
de entrada que arrojo la optimizacion con el programa de disefio detallado en la
seccion anterior, mientras que las convenciones ubicadas al lado derecho hacen
alusioén a los resultados de la corrida teniendo en cuenta estos valores de entrada.

Los parametros més relevantes considerados en esta seccion de estudio son
caudales y frecuencias, en cuanto al caudal de aceite, se observa que es mayor en
el Caso B que en el Caso A debido a que el software no propone una disminucién
de la frecuencia de operacion con la que trabajan actualmente las bombas, por el
contrario, plantea mantener este valor cercano al del redisefio; a pesar que el
objetivo de este proyecto no es proponer una mayor produccion en estos pozos, se
evidencia que sin una optimizacion (Caso A) la sugerencia de Well Optimizer es
disminuir la frecuencia de las bombas para asi tener un menor consumo energético
sin tener en cuenta ningun otro tipo de criterio para la disminucion de este, asi las
cosas, si se disminuyera la frecuencia de estos equipos de igual manera se tendria
un menor caudal tanto de agua como de aceite.

Por otro lado, en el Caso B, teniendo en cuenta los resultados expuestos
previamente, se corrid el software Well Optimizer y se obtuvieron valores muy
cercanos a los propuestos por SubPUMP®, esto quiere decir que al proponer el
cambio de bomba y el cambio de tuberia de produccion (este ultimo Unicamente
para los pozos RB-1121H y RB-229H) no se requiere la disminucion de la frecuencia
de trabajo de las bombas sino que, alcanzando de igual manera un ahorro
significativo en el consumo energético, dicho pardmetro puede mantenerse
constante y obtener los mismos caudales de produccion tanto de agua como de
aceite aportados por cada uno de los pozos.

Con base en estos resultados, se observdé una disminucién importante en el
consumo energético considerando los cambios propuestos para la bomba y tubing,
manteniendo la operatividad de las bombas en el punto éptimo de eficiencia. La
demanda energética de estos cuatro pozos logré optimizarse un promedio
aproximado de 62,8% teniendo en cuenta todos los analisis realizados a lo largo de
este proyecto, para asi comprobar el éxito que representa la implementacion de esta
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metodologia de integracion entre los softwares de disefio y Analisis NODAL™, para
la identificacidbn de pozos candidatos para una optimizacién y para proponer
soluciones que garanticen un ahorro energético.

Teniendo en cuenta que solo se optimizaron cuatro pozos y aun asi hubo una
mejora en el consumo energético, se puede deducir que el implementar esta
metodologia en los 7 pozos que se descartaron en la Ultima instancia de priorizacion
de pozos podrian aportar importantes resultados de la misma manera que se
obtuvieron en este estudio, proporcionalmente este efecto serd mas evidente si esto
se aplica a méas pozos. Inicialmente podria aplicarse a los 33 pozos escogidos en la
primera seleccion segun el indice de Lutz en la cual se evidencian los pozos cuya
eficiencia esta siendo afectada por algun factor, seguido de otros pozos en la troncal
y posteriormente puede extenderse a otras troncales del campo.
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6. EVALUACION ECONOMICA DE LA OPORTUNIDAD

Uno de los factores mas importantes para la industria petrolera se asocia al costo
de levantamiento que a su vez se refiere al costo de la extraccion de un barril de
crudo, para esto deben tenerse en cuenta los costos operacionales fijos y variables,
administrativos y de mercados. Dentro de los costos operacionales pueden
considerarse los costos variables de energia y los costos propios de los equipos
entre otros; a fin de reducir los costos variables de energia, se llevé a cabo una
evaluacion técnica a algunos de los pozos de la troncal que representan una
oportunidad de optimizacion.

Posterior a la evaluacion técnica, y como ultima instancia para cualquier proyecto,
debe realizarse una evaluacion econdémica que determine la viabilidad que este
ofrece operativamente en términos de ingresos y egresos. Para efectos de este
trabajo, el estudio se enfoca en la optimizacién del consumo energético en Campo
Rubiales, especificamente la Troncal 7.

En este capitulo se busca realizar una valoraciobn econémica que permita identificar
las alternativas técnicas que resultan viables dentro del marco costo-beneficio,
mediante el uso del Modelo de BreakEven del campo que permite una produccién
eficiente del mismo, teniendo en cuenta la estrategia corporativa de proteccion de
la caja y eficiencia en costos. Es decir, se evaluara el cambio generado a partir de
la optimizacién de los requerimientos energéticos para los pozos en los cuales se
identificé una oportunidad de mejora relacionada con los costos de energia; para
esto se usara como indicador econémico principalmente el VPN.

La evaluacion econOomica se harad desde el punto de vista de una compafiia
operadora cuya unidad monetaria de valor constante es el délar americano (USD),
la tasa de interés de oportunidad (T1O) es del 10% efectivo anual y el indicador
econdémico principalmente utilizado es el valor presente neto (VPN). El horizonte de
tiempo que se pretende evaluar responde a un periodo de 43 meses, que
corresponde al tiempo de garantia definido para la recuperacion de los costos de
mantenimiento para los equipos electrosumergibles del campo, acorde con la
frecuencia de fallas y/o tiempo de vida media

A patrtir de lo establecido en este capitulo, se obtiene una decisién de aceptacion o
rechazo del proyecto con base en la viabilidad que puede llegar a ofrecer la
implementacion de la propuesta realizada, por lo cual el andlisis se aplica a los
cuatro pozos que con base en la evaluacion técnica resultaron como candidatos a
una oportunidad de optimizacion de manera prioritaria.

Cabe recordar que el BreakEven Point es uno de los criterios que también se us6
para la determinacion de los pozos a optimizar, pues se consideraron “pozos
econdémicos”, es decir, cuyo VPN fuese positivo de forma tal que representara no
solo una alternativa técnica si no también econdémica. Con base en esto, a lo largo
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del capitulo se pretende identificar si las alternativas propuestas de optimizacion
generan un mayor VPN, que la situacion actual de los pozos.

El flujo de caja de cada una de las optimizaciones incluye los costos asociados al
mantenimiento del subsuelo (adquisicién de los equipos e intervencion del pozo
para redisefio). Con base en esto y teniendo en cuenta la reduccion del consumo
energético y la produccion como un dato que para efectos practicos se mantiene
constante, si las alternativas a evaluar resultan mas rentables que la condicion
actual de trabajo de cada pozo, se logra la generacién de caja o aumento del VPN
que determinara la viabilidad de aplicacién de la propuesta, haciendo énfasis en que
esta decision es autdbnoma por parte de Ecopetrol S.A.

6.1 DESCRIPCION DEL MODELO DE PRODUCCION EFICIENTE
RUBIALES®?

El modelo BreakEven o de produccion eficiente de Rubiales, es un modelo que
permite definir la clasificacién técnica y econdmica de los pozos productores, bien
sea se encuentren en operaciébn 0 estén inactivos, y permite determinar bajo
diferentes escenarios los precios que permitan producir de forma mas eficiente el
campo y asegurar la generacion de caja del Activo para garantizar un mayor valor
al mismo. Este modelo hace parte de la evaluacion de alternativas que permiten la
normalidad de operacion y su sostenibilidad.

Con base en las condiciones que se tenian en el momento en que Ecopetrol S.A.
asumio la operacion de Campo Rubiales se realiz6 un analisis donde se definioé que
el punto de equilibrio del campo supera los 35 USD/Bbls y se evidencié que el Activo
es muy sensible a las variaciones en el precio de referencia del crudo,
especialmente cuando se manejan escenarios con precios bajos, por lo cual se
evidencio la necesidad de optimizar a todo nivel la estructura de los costos.

El analisis BreakEven cuenta con muchas variables pero el aspecto econémico se
ve afectado principalmente por los requerimientos logisticos, es decir, los costos de
energia, combustible, tratamientos quimicos y transporte; siendo el principal
enfoque de optimizacion el consumo energético que como se ha dicho
anteriormente, representa cerca del 55% del costo de levantamiento del campo.

Este modelo, hoy en dia es utilizado en todos los Activos de Ecopetrol S.A.,
haciendo parte de la estrategia corporativa de eficiencia en costos y proteccion de
la caja, su uso considera algunas variantes de un Activo a otro, y se utiliza a nivel
de pozo para maximizar los beneficios. A partir de lo anterior, se ha definido por
parte de la operadora, una metodologia que permite valorar y clasificar los pozos

52 LOPEZ GOMEZ, Jacobo. Modelo de Produccién Eficiente Rubiales. Ecopetrol S.A. Bogota D.C.,
2016. 14 p.
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técnica y econOmicamente para que estos cuenten con una mejor capacidad de
generacion de caja.

6.1.1 Variables consideradas dentro del modelo. Las variables consideradas en
esta seccion deben tenerse en cuenta para cada uno de los pozos a evaluar,
definiendo asi, la capacidad actual y futura que estos tienen de generar caja, cabe
resaltar que no se incluyen inversiones adicionales para poner el pozo en
produccion y no se tienen en cuenta depreciaciones y/o amortizaciones. Los
factores que se deben tener en cuenta en este estudio son:

Precio de referencia del crudo Brent, USD/Bbl
Descuento por calidad del crudo, USD/BblI
Descuento por transporte, USD/BbI

Precio Campo, USD/Bbl

Produccion bruta basica, Bbls

Produccion bruta incremental, Bbls
Produccion neta de crudo, Bbls

Costo de Levantamiento (Variable y Fijo), USD/Bbl
Overhead.

Gastos de empresa, USD/Bbl

Costo neto del diluyente, USD/Bbl

Relacion diluyente/crudo, %

Participacion costos, %

Regalias.

® O OO O ®©¢ OO O O ® O O e

6.1.2 Metodologia para la clasificacion de los pozos. El modelo que tiene la
compafia hoy en dia se encuentra automatizado, sin embargo, la metodologia base
consta de 5 partes que se describen a continuacion:

6.1.2.1 Margen — BreakEven Point. El BreakEven se utiliza para obtener el
punto de equilibrio en el cual la utilidad por barril es cero y donde al evaluar la
diferencia con el precio de referencia del crudo se obtiene un margen operativo para
la produccién de un barril de crudo.

Para obtener el BreakEven se deben tomar en cuenta todos los costos incluidos en
el levantamiento, ya sean operativos 0 no operativos, esto permitird conocer el costo
minimo de produccion o punto de equilibrio. El balance que permite obtener este
valor y el margen operativo para un valor de referencia del crudo, se realiza a partir
del Cuadro 20.
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Cuadro 20.BreakEven Point para Campo Rubiales.

Referencia Brent USD/BbI
Descuento calidad USD/BbI
Descuento transporte USD/BbI
Precio campo USD/BbI
Produccion bruta basica Bbls
Regalias basicas %
Produccion bruta incremental Bbls
Regalias incremental %
Produccion neta de crudo Bbls
Costos operativos fijos USD/BbI
Costo energia (variable) USD/BbI
Costo del tratamiento quimico (variable) USD/BbI
Gastos de empresa (asignados) USD/BbI
Costo neto diluyente USD/BbI
Relacion diluyente/crudo %
Costos totales USD/BbI
Margen operativo MUSD
Margen operativo USD/BbI
BreakEven Point (Operacional) USD/BbI

Fuente: LOPEZ GOMEZ, Jacobo. Modelo de Produccion
Eficiente Rubiales. Ecopetrol S.A. Bogota D.C., 2016. 14 p.

El BreakEven Point es una de las entradas del modelo econémico para la valoracion
del ingreso bruto generado por cada pozo tomando como referencia el margen
operativo sin incluir costos que dependan del nivel de produccion y del potencial.

6.1.2.2 Perfil de produccidn. Dentro del modelo es importante calcular flujos
de caja futuros, y para esto debe conocerse el perfil de produccion de los pozos,
incluyendo su corte de agua y asumiendo la tasa de produccién como una constante
pues aungue con el tiempo la produccién de crudo se pierde, se gana volumen de
agua. Asi, para calcular la produccion del crudo en el tiempo, se deben conocer los
valores de la tasa de aceite, el tiempo en que se quiere realizar la evaluacion y la
declinacion de los pozos.

Sin embargo, debe saberse que este modelo al estar automatizado, toma la
produccion inicial del crudo de las pruebas de produccion vigentes en OFM-AVM,
estos datos se corrigen con el factor de campo para poder normalizar la produccion
con base en la fiscalizacion de los volumenes para no generar desviaciones en las
proyecciones. El caudal de aceite y su respectiva variacion en el tiempo son un dato
de entrada para que en el modelo econdmico se pueda calcular el ingreso bruto en
el tiempo, asi la declinacion de los pozos también se extrae de la base de datos
OFM.
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6.1.2.3 Variables operativas. Ahora bien, para poder conocer los costos
variables, primero deben tenerse en cuenta algunas variables operativas como lo
son el caudal de crudo, el caudal diario de agua y el consumo de energia. Cabe
aclarar que las dos primeras se requieren para poder determinar el costo del
tratamiento quimico necesario para los fluidos.

Los caudales de crudo y agua son valores que se obtienen directamente de las
pruebas de produccion y adicionalmente para el célculo de los costos variables de
un pozo debe conocerse el consumo energético, pues se establece una relacion
entre el caudal y el levantamiento para obtener la potencia requerida por el pozo.
Para esto, actualmente en Ecopetrol, se toman datos de produccion de los
predictivos y diferentes bases de datos, y se valida el consumo real de los equipos
(kVA) mediante la determinacion del factor de potencia para obtener este valor en
HP.

También se tienen en cuenta las eficiencias de operacion de los equipos cuyo caso
ideal se estima en un 60%, pero este valor cambia dependiendo de diferentes
variables como caudal, viscosidad de los fluidos producidos, presion, entre otras;
por esto mismo se logré determinar un excesivo consumo en algunos de los pozos
de la troncal. La eficiencia mecanica depende de paradmetros propios del disefio de
la bomba y sus condiciones de operacion (didmetro, nimero de etapas, punto de
operacion, etc.). La eficiencia eléctrica por su parte, depende de otros factores como
la eficiencia del motor, las pérdidas de voltaje en el cable, la eficiencia de los
transformadores y la eficiencia de red.

Para obtener la potencia requerida se necesita conocer la presion de levantamiento,
este paso también se encuentra formulado y automatizado por Ecopetrol con la
siguiente ecuacion:

Ecuacion 12. Presion requerida para el
levantamiento dindmico total.

P(levantamiento) = TDH * 0,433 x GE

Fuente: LOPEZ GOMEZ, Jacobo. Modelo de
Produccion Eficiente Rubiales. Ecopetrol S.A.
Bogota D.C., 2016. 14 p.

Donde:
P (evantamiento) = Presion requerida por la bomba para levantar el fluido (psi)

TDH = Levantamiento dinamico total (Total Dynamic Head, ft)
GE = Gravedad especifica de la mezcla agua-crudo
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Cabe mencionar que en el célculo de la presion de levantamiento mediante la
ecuacion de levantamiento dinamico total (Ecuacion 12) debe calcularse la TDH y
para esto debe también calcularse el valor de las pérdidas por friccion; las
ecuaciones necesarias para obtener estos resultados fueron contempladas en el
capitulo 4 (Ecuacién 5y Ecuacién 7)

Finalmente, se debe conocer el valor de energia consumida por cada uno de los
pozos para alcanzar el ciclo de produccion completo, que va desde el levantamiento
hasta la disposicion final. Actualmente en el campo la estadistica del consumo
energético se distribuye en un 55% para el levantamiento del fluido y un 45% para
el proceso de tratamiento y disposicion final de los mismo, por lo cual, el calculo del
consumo energeético resulta de sumar la energia requerida para levantar el fluido, y
la energia requerida para tratarlo y disponer de él.

Ecuacion 13. Consumo Energético

Consumo (kW) = kWiepantamiento + kVVproceso

Fuente: LOPEZ GOMEZ, Jacobo. Modelo de
Produccion Eficiente Rubiales. Ecopetrol S.A. Bogota
D.C,, 2016. 14 p.

Donde:

KW levantamiento = Energia requerida para el levantamiento de los fluidos.
KW proceso = Energia requerida para el tratamiento y disposicion de los fluidos

6.1.2.4 Modelo econdmico. Este modelo considera una evaluacién en dos
tiempos, el primero es la frecuencia diaria donde se calcula el EBITDA variable por
pozo y consiste en el andlisis de la generacion de caja diaria de cada uno de los
pozos, para determinar su rentabilidad y su desempefio con el fin de mantener la
produccién en aquellos que mejor comportamiento tengan.

El segundo es la frecuencia mensual, que también calcula el EBITDA variable para
cada pozo pero en un periodo de un mes a partir de los perfiles de produccion y
considerando el valor presente para la elaboracion de los flujos de caja. Mediante
esta forma de evaluacion se espera determinar la capacidad futura de los pozos
para generar valor y para soportar la toma de decisiones relacionadas con la
intervencidn a los pozos (mantenimiento, abandono, redisefio, etc.) Para el calculo
del modelo se utilizan las siguientes ecuaciones:

e EBITDA variable diario: Tiene en cuenta los costos variables diarios y el
ingreso bruto para realizar un seguimiento de la rentabilidad que puede ofrecer
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cada pozoy asi, llevar un control de aquellos pozos rentables y tomar decisiones

respecto a los que no lo son, para evitar la destruccion del valor econémico.
Ecuacion 14. EBITDA variable diario.

EBITDA vy 4riabie Diario = Ingreso bruto diario — Costo variable por dia

Fuente: LOPEZ GOMEZ, Jacobo. Modelo de Producciéon Eficiente Rubiales.
Ecopetrol S.A. Bogota D.C., 2016. 14 p.

El costo variable por dia se tiene al sumar los costos de tratamiento quimico y
de energia requerida, teniendo en cuenta también la tarifa que se maneja
dependiendo del tipo de generacion con la que cuenta el pozo (local o por red
eléctrica)

Ecuacion 15. Costo variable por dia.

Costo variable por dia = gy  Tratamiento quimico + Consumo « 24 « tarifa + Costo recoleccion

Fuente: LOPEZ GOMEZ, Jacobo. Modelo de Producciéon Eficiente Rubiales.
Ecopetrol S.A. Bogota D.C., 2016. 14 p.

El ingreso bruto diario por pozo es el valor de produccion diaria neta teniendo
en cuenta el margen operativo pero no los costos variables.

Ecuacion 16. Ingreso bruto.

Ingreso bruto = q, * Margen operativo

Fuente: LOPEZ GOMEZ, Jacobo. Modelo de
Produccion Eficiente Rubiales. Ecopetrol S.A. Bogota
D.C., 2016. 14 p.

EBITDA variable mensual y valor presente: Este calculo también permite
realizar un control de la rentabilidad de los pozos y con base en esto, tomar
decisiones sobre los mismos. Tiene en cuenta el valor del EBITDA mensual en
funcién del tiempo y lleva los flujos de caja a valor presente como se muestra en
la Ecuacion 17. Cuando este valor es igual o menor a cero deben tomarse
acciones que mejoren la rentabilidad del pozo u optar por el abandono del pozo.

Ecuacién 17. EBITDA variable mensual.

EBITDA yariabie Mensual = Ingreso bruto mensual — Costo variable mensual

Fuente: LOPEZ GOMEZ, Jacobo. Modelo de Produccién Eficiente Rubiales.
Ecopetrol S.A. Bogota D.C., 2016. 14 p.
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Es de recordar que el ingreso bruto mensual por pozo tiene en cuenta el perfil
de produccion y el margen operativo calculado previamente sin incluir los costos
variables.

Ecuacion 18. Ingreso bruto mensual.

Ingreso bruto mes = q, * Margen operativo * dia/mes

Fuente: LOPEZ GOMEZ, Jacobo. Modelo de Produccion Eficiente
Rubiales. Ecopetrol S.A. Bogota D.C., 2016. 14 p.

El costo variable en este caso, tiene en cuenta las mismas variables
anteriormente mencionadas para el costo variable diario, sin embargo, estas
deben multiplicarse por el nUmero de dias que tiene el mes asi:

Ecuacién 19. Costo variable mensual.

|Costo variable mensual = q; » Tratamiento quimico + Consumo = 24 = tarifa = dias / mes + Costo recoleccién

Fuente: LOPEZ GOMEZ, Jacobo. Modelo de Producciéon Eficiente Rubiales.
Ecopetrol S.A. Bogota D.C., 2016. 14 p.

Adicionalmente, uno de los calculos que da mayor valor a esta metodologia es
el del valor presente del EBITDA ya que evalla la capacidad futura de los pozos
y el requerimiento de inversiones que aseguren la continuidad operativa de
estos. El célculo se realiza con la ecuacién del valor presente considerando los
flujos de caja y una tasa de descuento del 10% efectivo anual que corresponde
a la TIO de Ecopetrol S.A. El flujo puede calcularse hasta el limite econémico
del pozo mediante la Ecuacion 20, sin embargo, es fundamental hacer énfasis
en gue actualmente la operadora no lleva la evaluacion de los pozos al limite
econémico sino que considera un periodo de 43 meses en el que se espera
determinar si un pozo es 0 no econdémico.

Ecuacion 20. Valor presente del EBITDA.

_ EBITDA mes 1 3 EBITDA mes 2 i EBITDA mes LE
T 1+ (1 +10)2 (1 + i)mesLE

Fuente: LOPEZ GOMEZ, Jacobo. Modelo de Produccién
Eficiente Rubiales. Ecopetrol S.A. Bogota D.C., 2016. 14 p.

Donde:

i = Tasa de interés de oportunidad de Ecopetrol S.A.
mes LE = Mes en el que ocurre el limite economico del pozo.
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6.1.2.5 Indicadores y Ranking. Este Ultimo paso, asegura que los recursos
se destinen a aquellos pozos cuya oportunidad de generar valor sea mayor, para
esto se establecio el EBITDA como un indicador para medir la capacidad de un pozo
para generar caja, teniendo en cuenta que puede normalizar la produccion medida
de los pozos eliminando el ruido de los altos volumenes; también se definié un rango
o ranking que busca realizar una clasificacion de los pozos, con la finalidad de
priorizar la produccién de aquellos con una agregacién de valor importante y tomar
decisiones sobre los que cuentan con un bajo aporte.

Sin embargo, hay que aclarar que aunque este valor es calculado por el modelo,
hoy en dia Ecopetrol S.A. se rige por el indicador VPN para determinar si un pozo
presenta una buena capacidad de generar valor.

6.2 ANALISIS DE COSTOS PARA LOS POzZOS EVALUADOS
TECNICAMENTE

Como parte fundamental del analisis econdmico, es esencial hablar de los costos
tanto de inversion como de operacion. Los primeros, mas conocidos como CAPEX
(Capital Expenditures) o gastos de capital se refieren a las inversiones que se
realizan a largo plazo, con la finalidad de expandir, reemplazar o renovar los activos
de forma tal que se obtenga un beneficio, por lo general econémico.

En un flujo de caja, este tipo de costos se estiman como un punto especifico en el
tiempo del proyecto, en el cual se refleja el costo futuro de los fondos a largo plazo,
es decir, son una inversion que al comienzo del proyecto actian como flujos
negativos pero que representan una ganancia a través del tiempo. Los costos de
inversidon se relacionan directamente con los recursos que se necesitan para dar
inicio a un proyecto e igualmente, para poder realizarlo; por esto, constituyen el
capital fijo del proyecto.

Por otro lado, los costos de operacién, mas conocidos como OPEX (Operating
Expenses) o gastos operativos se refieren a los gastos y servicios que deben
suplirse para la adecuada operacién y completo funcionamiento del proyecto. En un
flujo de caja también actian como flujos negativos pues son desembolsos que
deben hacerse continuamente para garantizar la operacién, pero no pueden ser
considerados como activos ni pueden llegar a ser capitalizados

A fin de cumplir con este proyecto, es importante mencionar que el estudio
econémico solamente implica gastos operativos, pues las intervenciones
propuestas hacen parte de una intervencibn a pozo catalogada como un
mantenimiento de subsuelo cuya implementacion busca garantizar un adecuado
funcionamiento de los sistemas. Asi, los gastos operativos involucrados en este
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proyecto para cada uno de los pozos que representan una alternativa de
optimizacién, se conoceran a continuacion:

6.2.1 Costos de Operacion (OPEX) para los pozos. Con base en la metodologia
del BreakEven, para los cuatro pozos resultantes de la optimizacion, se analizaran
los costos que hacen parte del lifting cost en dos momentos, antes y después de
implementar las modificaciones propuestas en el capitulo 5; cabe anotar, que la
variacion se tendra en los costos variables asociados al consumo de energia. Para
esto, deben tenerse en cuenta algunos valores durante el estudio como lo son:

Precio de referencia del crudo Brent: 55 USD/Bbl.
Tiempo de evaluacion: 43 meses.

Regalias béasicas: 32%

TRM: 3100 COP/USD

Costo de energia red eléctrica: 319 COP/kWh
Produccion de fluidos: Depende de cada pozo.

Los costos variables, son aquellos que dependen del volumen total de produccién
que se tenga, para efectos préacticos los datos de produccion no se contemplan en
esta seccion pues ya anteriormente fueron mencionados para los casos sin
optimizar y para los resultados obtenidos con la optimizacion. En todos los casos,
se evaluan los costos dentro del periodo en el que se espera una recuperacion de
estos, es decir, se tienen en cuenta los costos generados en un periodo de 43 meses
tanto en los escenarios actuales como en los escenarios optimizados.

6.2.1.1 Costos de Operacion (OPEX) para el pozo RB-1121H. Teniendo en
cuenta las premisas anteriores, para el pozo RB-1121H se analizaron los escenarios
del costo de levantamiento antes y después de la intervencion propuesta, para ello
se consideraron los costos de tratamiento quimico y el costo de energia. Para el
segundo escenario, el analisis se ve directamente influenciado por el costo del
mantenimiento ya que en este valor se incluyen los precios de los equipos y la
tuberia que se espera modificar con el fin de obtener la optimizacién planteada,
particularmente, para este caso el costo fue de 166.474 USD. En la Tabla 8 se
evidencian los costos relacionados con el OPEX variable para los dos escenarios
mencionados anteriormente con su respectivo ahorro porcentual.

Tabla 8. Gastos asociados al pozo RB-1121H y porcentaje de ahorro de los mismos.

Antes del Después del Ahorro
cesies (L) mantenimiento mantenimiento (%)
Costos energia 1.286 920 -28,46
Costo Tratamiento quimico 91 93 N.A.
Costo transporte 0 0 N.A.
OPEX variable 1.377 1.013 -26,43
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Fuente: elaboracién propia, con base en ECOPETROL S.A. Modelo_EBITDA_Rubiales-
V10. 2016. Ecopetrol S.A. [Base de datos]. Recuperado el 17 de julio de 2019.

A partir de la tabla anterior, se debe aclarar que el OPEX variable esta compuesto
por los costos de energia, los costos necesarios para el tratamiento quimico de los
fluidos y los costos de transporte de los mismos, siendo estos ultimos un valor nulo
debido a que el andlisis solo implica una optimizacién del proceso de extraccion.

Adicionalmente, los costos de energia presentan una mejora pues como se muestra
en la tabla, se reducen, generando en este caso un ahorro econémico del 28,46%
lo que equivale a un valor de 366 USD; y consecuentemente se refleja un ahorro en
el OPEX variable del 26,43% que a su vez representa un total de 364 USD. El ahorro
en el OPEX variable es menor pues debe considerarse que los costos asociados al
tratamiento quimico aumentarian debido a que el caudal producido después del
mantenimiento es ligeramente mayor, sin embargo, estos costos no se encuentran
contemplados en el alcance del proyecto por lo cual no se ahondara en ellos.
Igualmente hay que decir que no se evidencia un cambio en los costos de transporte
pues no hay costos asociados.

6.2.1.2 Costos de Operacién (OPEX) para el pozo RB-229H. Los costos
operacionales asociados al proceso de produccién de este pozo, se tienen en
cuenta antes y después de la intervencién propuesta. Como bien es sabido, debe
conocerse el costo relacionado con la posible implementacién de la optimizacion
gue en este caso puntual corresponde a un valor de 168.831 USD. En la Tabla 9 se
evidencian los costos relacionados con los gastos de operacion variables, esto en
los dos momentos que se mencionaron previamente.

Tabla 9. Gastos asociados al pozo RB-229H y porcentaje de ahorro de los mismos.

Antes del Después del Ahorro
CEEiEs (L) mantenimiento mantenimiento (%)
Costos energia 1.345 646 -51,97
Costo Tratamiento quimico 79 79 N.A.
Costo transporte 0 0 N.A.
OPEX variable 1.424 725 -49,09

Fuente: elaboracién propia, con base en ECOPETROL S.A. Modelo_EBITDA_Rubiales-
V10. 2016. Ecopetrol S.A. [Base de datos]. Recuperado el 17 de julio de 2019.

En este caso, el OPEX variable también estd compuesto por los costos de energia,
los costos de tratamiento quimico y los costos de transporte, siendo estos ultimos
un valor nulo debido a que el analisis solo implica una optimizacion del proceso de
extraccion. En la tabla igualmente se observan el costo de intervencion que tiene
qgue ver con la propuesta de optimizacion, especificamente con los costos de
equipos y tuberia a modificar.
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Para el pozo RB-229H la mejora de los costos de energia logra un ahorro econémico
del 51,97% que monetariamente indica un total de 699 USD; consecuentemente se
refleja un ahorro en el OPEX variable del 49,09% equivalente a los mismos 699
USD teniendo en cuenta que los costos asociados al tratamiento quimico no tienen
una variacion, y que no se tienen costos asociados al transporte de los fluidos.

6.2.1.3 Costos de Operaciéon (OPEX) para el pozo RB-554. Los costos de
operacion tenidos en cuenta para este pozo se encuentran en la Tabla 10
evidenciando los gastos de operacion variables antes y después de la
implementacion de la intervencidn propuesta en este proyecto, que para el pozo en
mencion es de 131.537 USD.

Tabla 10. Gastos asociados al pozo RB-554 y porcentaje de ahorro de los mismos.

Costos (USD) Ante_s dgl Despu_és.del Ahorro
mantenimiento mantenimiento (%)

Costos energia 727 536 -26,27
Costo Tratamiento quimico 54 58 N.A.
Costo transporte 0 0 N.A.

OPEX variable 781 594 -23,94

Fuente: elaboracién propia, con base en ECOPETROL S.A. Modelo_EBITDA_Rubiales-
V10. 2016. Ecopetrol S.A. [Base de datos]. Recuperado el 17 de julio de 2019.

En el OPEX variable, compuesto por los costos de energia, de tratamiento quimico
y de transporte, se lograria un ahorro del 23.94% en caso tal de aplicar la
optimizacién, esto corresponde a un total de 187 USD que se ahorrarian. En este
caso, los costos asociados al tratamiento quimico en vez de representar un ahorro,
generan un incremento por el aumento en el caudal de produccién y se evidencia
gue no existe un cambio en el transporte debido a la ausencia de costos asociados;
respecto al costo de energia se presenta una mejora ya que los costos se logran
reducir en un 26.27% equivalente a 191 USD.

6.2.1.4 Costos de Operacion (OPEX) para el pozo RB-621. Cabe aclarar
gue el mantenimiento que se espera implementar tiene un costo de 129.004 USD
para este pozo y los costos asociados a los gastos operativos del mismo deben ser
tenidos en cuenta en dos momentos, antes y después de la intervencion; estos
gastos se pueden evidenciar en la tabla expuesta a continuacion (Tabla 11).

Tabla 11. Gastos asociados al pozo RB-621 y porcentaje de ahorro de los mismos.

Costos (USD) Anteg d_el Despu_és_del Ahorro
mantenimiento mantenimiento (%)

Costos energia 600 395 -34.17
Costo Tratamiento quimico 45 47 N.A.
Costo transporte 0 0 N.A.
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Costos (USD) Ante__e, d_el Despu_es_del Ahorro
mantenimiento mantenimiento (%)
OPEX variable 645 442 -31.47

Fuente: elaboracién propia, con base en ECOPETROL S.A. Modelo_EBITDA_Rubiales-
V10. 2016. Ecopetrol S.A. [Base de datos]. Recuperado el 17 de julio de 2019.

En la tabla anterior se cuenta con los costos energéticos, los asociados a los
procesos de tratamiento quimico de fluidos y de transporte que hacen parte del
OPEX variable del pozo RB-621. Al igual que en los pozos anteriores, los costos de
transporte no son representativos para este analisis, pues no hace parte del
procedimiento de optimizacion en los procesos de extraccion. De igual forma, se
puede evidenciar en la tabla, que se redujo en un 34.17% el costo energético,
influyendo directamente en el OPEX variable, generando una disminucién de costos
del 31,47%, esta segunda cifra de reduccién es mas baja debido a que deben
considerarse un ligero aumento en los costos asociados al tratamiento quimico de
fluidos; es de recordar que el costo de tratamiento sobrepasa el alcance del
proyecto. Por otro lado, al no haber costos asociados de transporte no se evidencia
cambio por dicho concepto.

Cabe aclarar que los porcentajes de ahorro ya mencionados corresponden a un
ahorro en términos monetarios de 205 USD y 203 USD respectivamente, donde este
dinero dejaria de requerirse como parte del funcionamiento del pozo a raiz de la
implementacion de la intervencion que se propone.

6.2.2 Costos de levantamiento (lifting cost) para los pozos. Adicional a los
costos que hacen parte del lifting cost, debe considerarse el mismo costo de
levantamiento como un factor de andlisis teniendo en cuenta que dentro del alcance
de este proyecto se busca reducir el consumo energético que afecta directamente
y en gran medida el costo de levantamiento.

Como se ha venido realizando a lo largo de este capitulo se llevara a cabo el analisis
del lifting cost en dos escenarios, antes y después del mantenimiento, es decir, se
tiene en cuenta el costo que tiene implementar las modificaciones propuestas en el
capitulo 5 para cada uno de los pozos estudiados. En Tabla 12 se evidencia el costo
de levantamiento asociado a los pozos, el cual viene dado por la relaciéon entre el
OPEX variable (USD) calculado anteriormente y el caudal de crudo producido
(BOPD). Se expone de igual manera el ahorro que se generd en esta variable
debido a la optimizacion propuesta.
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Tabla 12. Costo de levantamiento asociado al pozo y porcentajes de ahorro.

: Antes del Después del Ahorro

ot VTS mantenimiento  mantenimiento (%)
OPEX variable (USD) 1.377 1.013 -26,43

RB-1121H Caudal de crudo (BOPD) 248,49 255,63 N.A.
Lifting cost (USD/BOPD) 5,54 3,96 -28,52
OPEX variable (USD) 1.424 725 -49,09

RB-229H  Caudal de crudo (BOPD) 218,39 219,09 N.A.
Lifting cost (USD/BOPD) 6,52 3,31 -49,23
OPEX variable (USD) 781 594 -23,94

RB-554 Caudal de crudo (BOPD) 118,9 127,57 N.A.
Lifting cost (USD/BOPD) 6,57 4,66 -29,07
OPEX variable (USD) 645 442 -31,47

RB-621 Caudal de crudo (BOPD) 143,33 148,14 N.A.
Lifting cost (USD/BOPD) 4,5 2,98 -33,78

Fuente: elaboracién propia, con base en ECOPETROL S.A. Modelo_EBITDA_Rubiales-
V10. 2016. Ecopetrol S.A. [Base de datos]. Recuperado el 17 de julio de 2019.

El costo de levantamiento se ve afectado por el valor del OPEX variable, el cual esta
directamente relacionado con el costo energético, siendo este Ultimo el factor
econdémico de mayor relevancia dentro del alcance de este proyecto ya que
representa el 55% del lifting cost. Asi, teniendo en cuenta el OPEX variable y el
caudal de crudo se establecié que el costo de levantamiento asociado a los cuatro
pozos se reduciria respectivamente 1,58 USD/BOPD, 3,21 USD/BOPD, 1,91
USD/BOPD y 1,52 USD/BOPD; estos son los valores que corresponden al 28,52%,
49,23%, 29,07% y 33,78% de ahorro porcentual.

6.3 EVALUACION ECONOMICA

Como se menciond anteriormente, el indicador econémico que se utiliza en el
modelo para realizar un andlisis de costos es el VPN, que puede calcularse de forma
automatica con la informacion que se ha plasmado en el trabajo y en este capitulo;
al igual que el tiempo de recuperacion del costo de mantenimiento o PayBack.

Parte fundamental de cualquier proyecto es la evaluacion econdémica, por lo cual,
es importante dar a conocer la viabilidad que esta propuesta puede ofrecer para su
aplicacion. A lo largo de esta seccion se exponen los resultados obtenidos de la
corrida del modelo y se realiza un breve andlisis enfocado en los indicadores de
valor VPN y PayBack para los dos escenarios que se han venido manejando, antes
y después de la optimizacion.

6.3.1 VPN. Este indicador expresa los flujos de caja de un proyecto en pesos de
hoy, es decir, trae al presente los ingresos y egresos futuros con el objetivo de
determinar si la ejecuciéon del proyecto sera o no viable. La viabilidad se define
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considerando las ganancias o pérdidas que se puedan generar para la empresa,
teniendo como referencia la tasa de interés de oportunidad (T10). Asi el criterio de
evaluacion se realiza de acuerdo con los siguientes parametros:

e VPN > 0: Se generan ganancias y la ejecucién del proyecto es viable pues
promete beneficios econdmicos que superan las inversiones iniciales.

e VPN < 0: Se pueden generar pérdidas y la ejecucion del proyecto no es
viable, por lo cual se rechaza su implementacion.

e VPN = 0: La ejecucion del proyecto es indiferente pues éste solo cubrira
los costos iniciales, sin superarlos ni ofrecer beneficios extra.

Con base en los resultados obtenidos de la corrida realizada para determinar el
VPN, antes y después de la implementaciéon de la optimizacion se tienen los
siguientes valores:

Tabla 13. VPN de los pozos estudiados.

P070 VPN antes del VPN después del Mejora
mantenimiento (USD) mantenimiento(USD) porcentual

RB-1121H 2'405.723 2'753.008 14,44%

RB-229H 1'877.673 2'491.925 32,71%

RB-554 1'016.111 1'228.337 20,89%

RB-621 1'421.537 1’588.600 11,75%

Fuente: elaboracion propia, con base en ECOPETROL S.A. ModeloEBITDA_Rubiales-
V10. 2016. Ecopetrol S.A. [Base de datos]. Recuperado el 17 de julio de 2019.

Es posible observar que en todos los casos el VPN responde a un valor superior a
cero y que en todos los casos, el valor del VPN es mayor posterior a la optimizacion,
evidenciando una mejora significativa, es decir, para cada uno de los pozos
evaluados la implementaciéon de la estrategia de optimizacion representaria
beneficios en la generacién de caja, pues en el presente los flujos de caja
determinan una ganancia mayor que la que se tenia previo a la optimizacion.

Desde el punto de vista econémico se puede decir que la implementacién de la
propuesta es viable en el caso de los cuatro pozos, pues aunque durante la
seleccion de los mismos se aseguro que fuesen pozos econémicamente viables, se
logran buenas mejoras porcentuales que indican un incremento significativo del
VPN.

6.3.2 PayBack. Dentro del alcance del proyecto, este indicador se refiere al tiempo
gue se requiere para recuperar el valor asociado a los gastos operativos de cada
uno de los pozos, es decir, el nUmero de meses o0 afios que la empresa necesita
para ver reflejada la generacion de caja de la que se ha hablado, a partir del flujo de
caja.
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Este indicador debe calcularse tantas veces como sea necesario para determinar
en qué momento del horizonte econdmico se espera alcanzar la generacién de
ingresos. El criterio de evaluacion de este indicador se basa en si el valor es
negativo o positivo, en caso de ser negativo indica que los egresos aun no han sido
recuperados pero por el contrario, en el momento en que el valor pasa a ser positivo
se dice que es el tiempo en que los costos de mantenimiento seran recuperados.

La corrida evaluo6 este indicador para cada uno de los tiempos comprendidos dentro
de los 43 meses de evaluacion del proyecto, asi se obtuvieron valores
correspondientes a los ingresos que se espera obtener en cada mes a consecuencia
de la intervencion que se propone. La corrida arrojo para los primeros 5 meses los
siguientes valores de ingresos para la compafiia, lo que permitié generar un flujo de
caja como se muestra en la Tabla 14:

Tabla 14. Flujo de caja de los pozos estudiados en los primeros 5 meses.

POZO
RB-1121H RB-229H RB-554 RB-621

121.286,4 108.398,5 57.804,1 73.608,1
114.170,1 102.155,8 54.340,7 69.049,8
Fuente: elaboracion propia, con base en ECOPETROL S.A.
Modelo_EBITDA Rubiales-V10. 2016. Ecopetrol S.A. [Base de datos].
Recuperado el 17 de julio de 2019.

0 -166.474,5 -168.831,0 -131.537,2 -129.003,9

1 131.912,6 117.506,1 63.106,9 80.949,7
TIEMPO 2 124.112,4 110.677,2 59.302,2 75.872,9
(MESES) 3 124.709,2 111.332,2 59.512,2 75.956,6

4

5

Ahora bien, es importante saber que para la determinacion del PayBack, se genera
un flujo de caja acumulado que permite la evaluacion del proyecto en términos de
este indicador, evidenciando que en todos los casos, el PayBack se alcanzaria en
un periodo inferior a 5 meses como se muestra en la Tabla 15:

Tabla 15. Flujo de caja acumulado de los pozos estudiados para 5 meses.

POZO

RB-1121H RB-229H RB-554 RB-621
0 -166.474,5 -168.831,0 -131.537,2 -129.003,9

1 -34561,9 -51324,9 -68430,3 -48054,2

TIEMPO 2 89550,5 59352,3 -9128,1 27818,8
(MESES) 3 214259,8 170684,5 50384,1 103775,4
4 335546,2 279082,9 108188,2 177383,5

5 449716,3 381238,8 162528,9 2464334

Fuente: elaboraciébn propia, con base en ECOPETROL S.A.
Modelo_EBITDA Rubiales-V10. 2016. Ecopetrol S.A. [Base de datos].
Recuperado el 17 de julio de 2019.

Respecto al periodo de retorno de los costos de mantenimiento, puede decirse que
el escenario es alentador ya que los gastos realizados en todos los pozos lograrian
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recuperarse de manera rapida. Para los pozos RB-1121H, RB-229H y RB-621 este
indicador se logra en el segundo mes posterior a la aplicacion de la propuesta de
optimizacién; el pozo RB-554 se demora mas ya que el PayBack se logra en el
tercer mes, sin embargo, teniendo como referencia los 43 meses de estudio, puede
decirse que los cuatro casos representan un retorno casi inmediato. Esto puede
evidenciarse con mayor precision en la siguiente gréfica, elaborada a partir de la
tabla anteriormente expuesta.

Grafica 26. PayBack pozos de estudio.

1mesy
100.300, 0 15 dias
1mesy
9 dias
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! & - 2 3
¥ o ) - 2 mesesy
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PERICDO OE RECUPERACION DEL COSTO DE MANTENIMIENTO (MESES)
& PayBack

RE-1121H -©-RB-Z23H RE-554 RE-621

Fuente: elaboracién propia, con base en ECOPETROL S.A.
Modelo_EBITDA_Rubiales-V10. 2016. Ecopetrol S.A. [Base de datos]. Recuperado el
17 de julio de 2019.

Con base en la grafica y en ecuaciones matematicas sencillas puede establecerse
con mayor precision el tiempo de recuperacion del costo de mantenimiento, asi es
necesario decir que para el pozo RB-1121H el tiempo en que el flujo de caja alcanza
un equilibrio para posteriormente pasar a ser positivo se obtiene en un periodo de
1,30 meses, para el pozo RB-229H esto ocurre en 1,49 meses, para el pozo RB-
554 en 2,18 meses y finalmente para el pozo RB-621 ocurre en 1,66 meses. Este
tiempo se refiere para cada pozo respectivamente a 1 mes con 9 dias, 1 mes con
15 dias, 2 meses con 6 dias, y 1 mes con 20 dias.
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7. CONCLUSIONES

El consumo energético representa mas de la mitad de los costos que deben ser
tenidos en cuenta dentro del lifting cost, es por esto que en la empresa desde el
recibo del Activo, se han generado estrategias e iniciativas de eficiencia
enfocadas en la reduccién de la demanda energética para la operacion de los
pozos, principalmente mediante la optimizacion del punto de operacion de los
sistemas y la optimizacion de las pérdidas por friccion en las tuberias de
produccion.

La metodologia de seleccion de pozos desarrollada de acuerdo con la técnica
planteada por T.S. Lutz, representa una acertada manera de evaluacion de las
eficiencias de los sistemas ESP y PCP para la identificacibn de los pozos
candidatos a optimizacion. De los 59 pozos seleccionados inicialmente los
indices de Lutz variaron en un rango entre 0,3238 y 0,912.

Con base en los resultados obtenidos se pudo evidenciar la relacion
inversamente proporcional entre la TDH y la combinacion dada por el aumento
del diametro de la tuberia de produccion y la capacidad de la bomba. Asi las
cosas, la disminucion obtenida de la TDH fue de 18,6% que equivale a 357,28
psia.

A partir del cambio propuesto de las bombas se deduce que existe una relacién
inversa entre la capacidad y la presion, en la cual, a mayor capacidad del equipo,
la presion de fondo fluyente disminuye. En este caso la Pwf se redujo 18,2 psia
en promedio para los cuatro pozos. Como consecuencia, también se asocia una
diminucion en el nimero de etapas ya que al tener menor presion no es
necesario tener una bomba tan grande.

El redisefio de los SLA propuesto se realizd principalmente con el fin de reducir
el consumo energético, una vez desarrollado el proyecto se evidencié que la
relacion que existe es una relacion inversa en donde el aumento de la capacidad
de los equipos generé una reduccion energética.

Adicional al indice de Lutz, se tuvieron en cuenta parametros determinantes para
la obtencién del nimero definitivo de pozos a plasmar en el software de disefio,
estos fueron el estado del pozo (activo o inactivo), la viabilidad de la operacién
y el cambio de equipos y tuberia para cada pozo medida mediante el VPN y el
EUR; a partir de esta seleccion en total se propusieron 11 pozos a optimizar.

En la primera seleccion de pozos, se tuvo en cuenta uno cuyo estado

actualmente es inactivo, ya que se considero la recomendacion hecha por las
diferentes areas de ingenieria de Ecopetrol S.A. de abrirlo a produccion debido
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a que representa una buena opcion para redisefio y reapertura por su bajo BSW
para Campo Rubiales (96%).

De manera general, se establecio que, con la optimizacion propuesta para los
dos pozos en los que se propuso cambio de bomba y cambio de tuberia, y con
base en los resultados arrojados por las corridas en los diferentes softwares
utilizados para el desarrollo de este proyecto, se obtuvo una reduccion total en
promedio del 47,34% del consumo energético actualmente demandado por los
mismos que equivale a 105,12 kW/dia.

De manera general, se establecié que, con la optimizacion propuesta para los
dos pozos en los que se propuso Unicamente cambio de bomba, y con base en
los resultados arrojados por las corridas en los diferentes softwares utilizados
para el desarrollo de este proyecto, se obtuvo una reduccién total en promedio
del 25,48% del consumo energético actualmente demandado por los mismos
gue equivale a 27,24 kW/dia.

Las eficiencias actuales de las cuatro bombas en promedio son de 53,38%,
como consecuencia de la disminucion de la carga de estas y su posicionamiento
dentro del cono de eficiencia en el punto éptimo de desempefio, la eficiencia
media que se espera alcanzar por los cuatro equipos es de 75,8%.

Con los indicadores econémicos se evalué que con base en las mejoras
operativas que se proponen, se logra una disminucion en los costos de energia
necesaria para la extraccion de los fluidos. El rango de ahorro que se logra en el
consumo energético varia entre un 25% y un 50%.

Con la intervencién, para los pozos RB-1121H y RB-229H que requieren cambio
de tuberia y de bomba, se lograria un ahorro en los costos energéticos del
28,46% y del 51,97% respectivamente. Esto equivale a un costo de 133.590
USD y 255.135 USD anuales.

Para los pozos que solo requieren cambio de bomba, RB-554 y RB-621, el
ahorro energético de los costos se traduce en porcentajes del 26,27 y 34,17% lo
gue representa que se ahorran cantidades anuales de 69.715 USD y 74.825
USD respectivamente.

Para cumplir con el objetivo de reducir el costo por consumo energético y
consecuentemente el costo de levantamiento se realiz6 un analisis que arrojo
gue a partir de la implementacion de la intervencion propuesta en términos
porcentuales se lograria una reduccion del lifting cost del al 28,52%, 49,23%,
29,07% y 33,78% para cada uno de los pozos, esto representa en costos un total
de 3.000 USD/afio.
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Para los cuatro pozos de estudio, a partir de la intervencién se alcanza un
incremento en el VPN del 14,44%, 32,71%, 20,89% y 11,75%, lo cual equivale
a un VPN adicional de 347.285 USD, 614.252 USD, 212.226 USD y 167.063
USD respectivamente.

A partir de la evaluacion econdmica con el Valor Presente Neto (VPN) se logré
establecer que la implementacion del proyecto puede asegurar para
ECOPETROL S.A. una generacion de caja mayor que la que se tiene en los
escenarios de operacion actual de los cuatro pozos seleccionados, pues el VPN
se ve incrementado en un total de 1'340.826 USD.

El PayBack calculado indica que para los cuatro pozos se logra una recuperacion
de los costos de mantenimiento en un tiempo inferior a 5 meses, periodo que
puede considerarse relativamente bajo teniendo en cuenta que la evaluacion se
llevé a cabo en un horizonte de 43 meses.

Los indicadores econdmicos que se utilizaron, PayBack y VPN, en conjunto

indican que los escenarios de optimizacion pueden llegar a representar una
buena alternativa que asegure beneficios ademas de operativos, econémicos.
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8. RECOMENDACIONES

Debe considerarse que los datos utilizados en este estudio corresponden a una
corrida realizada en el 2018, en caso tal de llegar a implementar las propuestas
realizadas, debera hacerse una actualizacion de las condiciones de cada uno de
los pozos ya que debe tenerse en cuenta que el campo en estudio tiene
condiciones muy dinamicas. Se recomienda realizar el estudio en un escenario
mas actualizado.

Se recomienda la implementacion del software Well Optimizer, siempre y cuando
se plantee un analisis ingenieril completo previo a la corrida de este, puesto que
es importante tener en cuenta la interaccion global entre todas las variables que
pueden influir en el alto consumo energético de los pozos.

Analizar las posibilidades de implementacion de las optimizaciones evaluadas,
gue consisten en un redimensionamiento de los equipos de subsuelo en todos
los casos y la tuberia de produccion en dos de ellos para lograr un beneficio
econdémico en cuanto a la generacion de caja y el ahorro energético.

Extender este estudio a los demas pozos seleccionados, empezando por los 7
que dejaron de evaluarse pues no quedaron contemplados dentro de la
priorizacién que se realiz6 para efectos practicos de este proyecto.

Extender tanto como sea posible este estudio, a otros pozos y troncales de
Rubiales, contemplando también la posibilidad de incluir el analisis en otros
campos que requieran una optimizacion similar.

Se recomienda tener en cuenta la presencia de equipos que se encuentren
proximos a fallar o cumplir su Run Life para asi mismo priorizar aquellos pozos
que ademas de representar una oportunidad de optimizacién bien sea por el
redisefio del SLA y/o el redimensionamiento de las tuberias, requieren también
de una pronta intervencion para mantenimiento.

Implementar la metodologia descrita en este proyecto a pozos con bombeo de
cavidades progresivas (PCP) como método de produccion para establecer si
pueden darse mejoras operativas y reducciéon de costos con el desarrollo de esta
estrategia.
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ANEXO A.

POZOS ASOCIADOS A LOS CLUSTER DE LA TRONCAL DE ESTUDIO (7- 7A
- 70C)

Este anexo contempla los cluster asociados a cada linea de flujo y sus respectivos
pozos, considerando datos propios de su construccién y produccion®3,

L";Ii ?ode Cluster Pozo Trayectoria ((I:B?ZUF?S; B(;)\;v (Iilr?)
RB-1358H Horizontal 6.185 96,9 4
RB-1359H Horizontal 2.038 97,701 4
Cluster 272 RB-1360H Hor?zontal 8.167 97,05 4
RB-1361HST Horizontal 5.951 96,92 4
RB-588H Horizontal 7.141 95,832943 2,992
RB-808H Horizontal 8.477 97,479947 2,992
RB-1339H Horizontal 8.318 95,56 4
RB-1340H Horizontal 7.247 94 4
RB-221 Vertical 2.320 97,191175 2,992
Cluster 221 RB-368HST2 Horizontal 2.476,4659 98,6 2,992
RB-522H Horizontal 8.447 96,340992 2,992
RB-607H Horizontal 8.215 96,330048 2,992
RB-608H Horizontal 7.865 97,221959 2,992
RB-222 Vertical 1.267 96,40 2,992
Cluster 222 RB-228HST Hor?zontal 4,292 95,139896 2,992
RB-229H Horizontal 7.140 96,938961 2,992
RB-230H Horizontal 7.270 97,509047 2,992
RB-1376HST Horizontal 6.304 97,78 4
Cluster 275 RB-1378H Hori_zontal 9.329 98,44 4
RB-275 Vertical 2.769,2309 99,46 2,992
RB-508H Horizontal 8.644 97,810041 2,992
RB-150 Vertical 1.914 97,66 2,992
Cluster 150 RB-807H Horizontal 8.867 97,246960 2,992
Troncal 7 RB-915HST2 Horizontal 6.990 97,428936 2,992
Cluster 273 RB-273 Vertical 1.718 97,20 2,992
RB-1249HST Horizontal 4.547 97,16 4
RB-1250H Horizontal 9.324,83 97,36 4
RB-1251H Horizontal 6.890 96,56 4
RB-1252H Horizontal 5.020 96,60 4
Cluster 152 RB-1253HST Horizontal 6.620 97,25 4
RB-152 Vertical 4.178 99 2,992
RB-340H Horizontal 1.689,82 98,99 2,992
RB-341H Horizontal 9.031 97,756984 2,992
RB-923D Desviado 3.757,9 97,422971 2,992
RB-1094H Horizontal 9.516,62 97,508975 2,992
RB-269 Vertical 5.156,38 99,456983 2,992
RB-342H Horizontal 6.519 96,225936 2,992
Cluster 269 RB-343H Horizontal 5.677 97,700937 2,992
RB-344H Horizontal 10.585 96,786968 2,992
RB-345HST Horizontal 6.906 95,789018 2,992
RB-346H Horizontal 5.500,6 98,597971 2,992
RB-1129H Horizontal 8.072,31 96,614968 2,992
RB-1342H Horizontal 6.337,81 97,50 4
Cluster 151 RB-1390H Hori_zontal 3.966 96,455 4
RB-151 Vertical 1.566 95,876183 2,992
RB-336H Horizontal 10.383 97,895044 2,992
RB-337H Horizontal 10.923 96,800010 2,992

53 Elaboracioén propia, con base en: ECOPETROL S.A. Predictivos SLACOL — Agosto_2018 SUP.

2018, enero, 6. Ecopetrol S.A. [Base de datos]. Recuperado el 18 de febrero de 2019
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L";Ii ?ode Cluster Pozo Trayectoria ((I:B?ZUF?S; B(;)\;v (Iilr?)
RB-338H Horizontal 9.724 98,000043 2,992
RB-339H Horizontal 7.334 96,329978 2,992
RB-464H Horizontal 7.095 95,875956 2,992
RB-1160H Horizontal 6.421 95,752019 4
RB-1427H Horizontal 9.853 97,42 4
RB-1428HST2 | Horizontal 4.690 97,85 4
Cluster 149 RB-149 Vertical 7.471 96,711001 2,992
RB-331HST Horizontal 7.059,36 99,05 2,992
RB-333H Horizontal 9.554 96,329990 2,992
RB-985H Horizontal 6.514 96,363985 2,992
RB-1169HST2 | Horizontal 6.065 95,852055 2,992
RB-1170H Horizontal 2.344,7434 98,94 2,992
RB-1394H Horizontal 8.787 97,11 4
RB-1395H Horizontal 8.286 96,84 4
RB-1455H Horizontal 4,225 76,62 4
Cluster 52 RB-1456H Hor?zontal 4.716 95,37 4
RB-373H Horizontal 7.862 96,075018 2,992
RB-374H Horizontal 5.610 93,431923 2,992
RB-375H Horizontal 7.803 97,691982 2,992
RB-376H Horizontal 1.750,46 100 2,992
RB-377HST?2 Horizontal 5.756 96,527991 2,992
RB-378H Horizontal 2.758,4 99,456932 2,992
RB-1151H Horizontal 8.719,43 96,117049 2,992
RB-1152HST Horizontal 4.651 96,225885 2,992
RB-271 Vertical 1.182 96,83 2,992
Cluster 271 RB-466H Hor?zontal 8.719 95,229010 2,992
RB-467HST Horizontal 1.157,67 98,98 2,992
RB-468H Horizontal 5.825,6621 98,85 2,992
RB-469H Horizontal 12.203 96,040040 2,992
RB-594H Horizontal 6.006 96,710981 2,992
RB-1115HST Horizontal 5.007 96,189977 2,992
RB-1370HST Horizontal 2.816 94,69 2,992
RB-171H Horizontal 2.472,59 98,92 2,992
Cluster 118 RB-172H Horizontal 6.010 95,651992 2,992
RB-708H Horizontal 2.864 95,178180 2,992
RB-805H Horizontal 6.124 96,110967 2,992
RB-889HST?2 Horizontal 3.761 98,94 2,992
RB-1171H Horizontal 8.264,67 97,222012 2,992
RB-1236H Horizontal 7.938 97,62 4
RB-1237H Horizontal 1.306,09 97,33 2,992
RB-1238H Horizontal 7.697 98,23 4
Cluster 165 RB-1463H Hor?zontal 1.101 96,8 4
RB-1464H Horizontal 3.373 92,02 4
RB-165 Vertical 8.822 97,259944 2,992
RB-457H Horizontal 8.041 96,389966 2,992
RB-458H Horizontal 1.401,9 99,05 2,992
RB-459HST Horizontal 9.622 97,619053 2,992
RB-1163H Horizontal 9.566,06 97,778018 2,992
RB-1186H Horizontal 9.134 97,059021 2,992
RB-1200H Horizontal 9.022 98,94 2,992
RB-1472H Horizontal 2.074 90,86 4
Cluster 281 RB-1473H Horizontal 1.404 86,54 4
RB-281 Vertical 3.582,14 98,809929 2,992
RB-533H Horizontal 6.979 96,182032 2,992
RB-914H Horizontal 8.308 96,301951 2,992
RB-957H Horizontal 8.784 96,500007 2,992
Cluster 555 RB-555ST Vertical 1.381 97,379721 2,992
Cluster 219 RB-219 Vertical 4.075,69 98,44 2,992
RB-655HST2 Horizontal 9.563 96,66 2,992
RB-117 Vertical 2.238 97,050170 2,992
Cluster 117 RB-1275HST Horizontal 8.082 98,47 4
RB-1276H Horizontal 8.850 98,20 4
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L";Ii ?ode Cluster Pozo Trayectoria ((I:B?ZUF?S; B(;)\;v (Iilr?)
RB-1277HST Horizontal 9.409 98,24 4
RB-1278H Horizontal 9.229,29 96,23 4
RB-177H Horizontal 2.238 96,60 2,992
RB-178HST Horizontal 4,718 96,808923 2,992
RB-179HST Horizontal 9.157 96,63 2,992
RB-994H Horizontal 6.064 98,528980 2,992
RB-091 Vertical 3.792 97,24810 2,992
RB-1048H Horizontal 4,168 95,999890 2,992
RB-1111H Horizontal 2.443,5127 98,6 2,992
RB-123HST5 Horizontal 8.340,15 94,966052 2,992
RB-125H Horizontal 7.945 92,869996 2,992
Cluster 91 RB-1459HST2 | Horizontal 2.510 94,42 4
RB-1460H Horizontal 806 19 4
RB-1461HST1 | Horizontal 732 36,4 4
RB-1462H Horizontal 1.192 95,96 4
RB-406H Horizontal 6.956 95,691954 2,992
RB-890H Horizontal 2.701,6778 99,09 2,992
RB-1451HST Horizontal 499 98,18 4
RB-1452H Horizontal 2.794 94,82 4
Cluster 112 RB-1453H Horizontal 1.794 100 4
RB-1454H Horizontal 3.256 94,4 4
RB-591H Horizontal 6.832 97,340019 2,992
Cluster 453 RB-453 Vertical 1.361 96 2,992
RB-454 Vertical 349 97,37 2,992
Cluster 454 RB-683H Hor?zontal 5.241 98,936018 2,992
RB-685H Horizontal 8.652 96,340981 2,992
RB-937HST Horizontal 7.370 99,09 2,992
RB-1054H Horizontal 6.772 95,876031 2,992
RB-1379H Horizontal 4,933 99,505 4
Cluster 360 RB-694HST Horizontal 7.670 97,619039 2,992
RB-696H Horizontal 4.029 99,02 4
RB-697H Horizontal 5.669 98,543992 2,992
RB-721 Vertical 370 97,058764 2,992
Cluster 721 RB-810HST Horizontal 4.229 96,078051 2,992
RB-811H Horizontal 7.218 98,91 2,992
RB-1381H Horizontal 8.280 97,727 4
b RB-1382H Horizontal 8.392 98,636 4
tsrgn(-:al RB-1383H Horizontal | 7.358 96,52 4
7A RB-1384H Horizontal 3.205 98,44 4
RB-1385H Horizontal 6.555 96,36 4
Cluster 277 RB-277 Vertical 511 56 2,992
RB-516HST Horizontal 5.220 98,99 2,992
RB-517H Horizontal 6.869 96,077956 2,992
RB-518H Horizontal 6.892 97,727025 2,992
RB-519H Horizontal 7.209 96,537970 2,992
RB-520H Horizontal 8.183 96,606058 2,992
RB-278 Vertical 1.404 96,148399 2,992
Cluster 278 RB-514H Hor?zontal 7.403 95,483979 2,992
RB-515H Horizontal 7.316 98,674055 4
RB-573HST?2 Horizontal 3.415 99,02 2,992
RB-553 Vertical 929 97,94 2,992
Cluster 553 RB-662H Horizontal 6.269 99 2,992
RB-829HST?2 Horizontal 5.017 99,01 2,992
Cluster 718 RB-790H Horizontal 7.565 98,94 2,992
RB-1304H Horizontal 3.956 100 4
RB-1305H Horizontal 4.193 96,026 4
RB-1306H Horizontal 6.685 96,65 4
Cluster 554 RB-1307H Horigontal 8.814 96,36 4
RB-554 Vertical 5.654 97,895081 2,992
RB-758H Horizontal 6.109 99,410706 2,992
RB-776H Horizontal 7.451 95,744988 2,992
RB-777H Horizontal 1.446 99,09 2,992
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L";Ii ?ode Cluster Pozo Trayectoria ((I:B?ZUF?S; B(;)\;v (Iilr?)
RB-952H Horizontal 6.704 95,596001 2,992
RB-1068H Horizontal 7.153 96,951012 2,992
RB-1088H Horizontal 6.664 94,814970 2,992
RB-1125H Horizontal 11.423 99,07 2,992
RB-1330H Horizontal 5.854 96 4
RB-1331H Horizontal 7.975 95,5 4
Cluster 563 RB-319H Horizontal 5.451 98,683917 2,992
RB-563 Vertical 5.969 97,499996 2,992
RB-755H Horizontal 6.489 97,878018 2,992
RB-756H Horizontal 3.407 98,52 2,992
RB-757H Horizontal 5.032 100 2,992
RB-850H Horizontal 4.285 98,947054 2,992
RB-1207H Horizontal 8.175 96,94 4
RB-1208H Horizontal 10.144 96,86 4
RB-1209H Horizontal 9.423 96,89 4
Cluster 244 RB-1210HST Hor?zontal 5.872 100 4
RB-1211H Horizontal 10.076 95,9 4
RB-244 Vertical 1.094 99,45 2,992
RB-784H Horizontal 7.514,8 98,912951 2,992
RB-785HST Horizontal 4,780 98,807531 2,992
RB-1166H Horizontal 7.141 98,229958 2,992
RB-1167H Horizontal 10.128 97,596023 4
Cluster 621 RB-1349H Hori_zontal 8.519 96,52 4
RB-621 Vertical 3.708 95,999881 2,992
RB-725H Horizontal 6.067 98,750016 2,992
RB-726H Horizontal 8.638 98,54 2,992
RB-1137HST2 | Horizontal 3.171 99,510071 2,992
Sub- RB-1263H Hor?zontal 4.668 99,46 2,992
troncal RB-1264H Hor!zontal 4.402 94,23 4
7c RB-1265H Horizontal 6.572 95,67 4
Cluster 524 RB-524 Vertical 4.907 95,650027 2,992
RB-584H Horizontal 6.460 96,774046 2,992
RB-585H Horizontal 7.652 96,329952 2,992
RB-867H Horizontal 7.075 94,077 2,992
RB-987H Horizontal 7.488 97,572998 2,992
RB-1164H Horizontal 9.299 96,153995 2,992
RB-1191H Horizontal 5.457,24 99,44 2,992
RB-1222H Horizontal 4.976 95,99 4
RB-1223H Horizontal 10.070 95,84 4
RB-1224HST Horizontal 8.430 97,15 4
Cluster 397 RB-1225H Hor?zontal 6.754 96,26 4
RB-393H Horizontal 9.443 97,332999 2,992
RB-394H Horizontal 9.594 97,685024 2,992
RB-395H Horizontal 8.407 98,420998 2,992
RB-397 Vertical 1.955 94,87 2,992
RB-675H Horizontal 7.990,59 99,091030 2,992
RB-676H Horizontal 4.828 96,153964 2,992
RB-1122H Horizontal 3.035 90,177851 2,992
RB-1123H Horizontal 7.661 96,110978 2,992
RB-1190H Horizontal 5.007 97,449006 2,992
RB-1254H Horizontal 4.456 99,09 4
Cluster 370 RB-1255HST Hori;ontal 4.130 99,49 4
RB-370 Vertical 3.401 96,532924 2,992
RB-380H Horizontal 2.255 99,443944 2,992
RB-381H Horizontal 7.994 97,099013 4
RB-382H Horizontal 7.917 97,099028 2,992
RB-383H Horizontal 4.680 97,757055 2,992
RB-088 Vertical 3.021 97,396217 2,992
RB-1121H Horizontal 8.212 96,986990 2,992
Cluster 88 RB-1196H Horizontal 2.206 98,96 2,992
RB-1239H Horizontal 8.300 96,86 4
RB-1468H Horizontal 2.988,80 96,875 4
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LI?E ?ode Cluster Pozo Trayectoria ((I:B?ZUF?S; B(;)\;v (Iilr?)
RB-1470H Horizontal 954,67 98,039113 4

RB-1471H Horizontal 283,64 96,079537 2,992

RB-389HST Horizontal 2.207 99 2,992
RB-391H Horizontal 7.541 95,607974 4

RB-392H Horizontal 5.968 96,783965 2,992

RB-797H Horizontal 518 32,532562 2,992

Cluster 224 RB-958H Horizontal 8.724 98,99 2,992

Cluster 637 | RB-637 Vertical 1.304 98 2,992

** | os pozos cuya informacién se encuentra resaltada en

corresponden a pozos infill.
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ANEXO B.

FORMATO SELECCION DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Este anexo permite evidenciar la matriz de seleccion que utiliza Ecopetrol S.A.
aplicada puntualmente al caso de Campo Rubiales® cuya mejor opcién técnica es
la implementacion del bombeo electrosumergible, razén por la cual el 93% de pozos
en Campo Rubiales cuenta una instalacion ESP.

FORMATO SELECCION DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

i ¢‘ PERFORACION Y COMPLETAMIENTO
¢ $ETROL GERENCIA GENERAL DE PERFORACION Y COMPLETAMIENTO
L3

WDP-F-XXX 12/07/2017 Versién 1

EVALUACION FINAL DE SISTEMA DE LEVANTAMIENTO

Campo o Pozo: ] Nombre de Pozo
Técnicamente el sistema que mejor se acomoda a las condiciones del campo o pozo es:

ESP El SLA es apropiado para el pozo. Considerar mejoras
técnicas antes de proceder

Diligenciar solamente las celdas en amarillo

Grupo Condicién Especificacion | onoeracon | gy Esp pCP ESPCP BH
de peso (%)
Numero de pozos por locacion 2a7 1,0 4 4 4 4 4
Caudal de produccion > 3000 BFPD 5,0 1 4 1 1 3
: R Profundidad de asentamiento (TV| 6000 a 8000 ft 50 2 4 2 2 4
EL = |Diametro de casing 7 2,0 4 4 4 4 4
& % |inclinacién del pozo 80° < Horizontal < 90° 50 2 4 2 4 3
56 |Dogleg (RIH) <3° /100 ft 5,0 4 4 4 4 4
—5' ; Temperatura fondo de pozo < 220°F 5,0 4 4 4 4 4
E 8 [presién de entrada a la bomba >350 psi 5,0 4 4 4 4 3
E & Intake de la bomba Arriba de perforados 5,0 4 4 4 4 4
Completamiento Simple 2,0 4 4 4 4 4
Recobro Primario 1,0 4 4 4 4 4
Corte de agua 80% a 100% 1,0 4 4 3 3 4
E Gravedad API < 15° API 1,0 4 3 3 3 2
g . Fluido corrosivo No 2,0 4 4 4 4 4
é jg' Arena abrasiva < 100 ppm 50 4 4 4 4 4
1§ = |GRL < 500 scf/stb 5,0 3 3 4 4 4
'gL Contaminantes Ninguno 5,0 4 4 4 4 4
a Tratmiento quimico Ninguno 2,0 4 4 4 4 4
:E Locacion Qnshore 5,0 4 4 4 4 4
t& Potencia del sistema Red eléctrica 2,0 4 4 4 4 4
& |carcamo No 40 4 4 4 4 4
° Run life > 1100 dias 5,0 3 4 3 2 2|
g Mantenimiento Mtto de Superficie 10 4 4 3 4 3
B Instalacion - Field Service nstalacion (Facilidad, 2,0 4 3 3 3 3
v Operatividad acilidad de Operacior| 2,0 4 3 3 3 3
Inversion inicial de capital Inversion Incial 5,0 3 3 4 3 2
g g |Costo de Mo Superficie 1,0 4 4 3 4 2
B g Costo de Mtto Fondo 10 4 3 3 3 4
g ©  |Tiempo de inversion Produccion Diferida 5,0 4 3 3 3 4
- Eficiencia Eficiencia Energética 5,0 3 3 4 3 2
100,0

5 Formato Seleccion del Sistema de Levantamiento Artificial. 2017, julio 12. Ecopetrol S.A. Gerencia
General de Perforacion y Completamiento. [Base de datos]. Recuperado el 15 de marzo de 2019

219



ANEXO C.

RANGOS DE APLICACION DE SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

La tabla a continuacién®® expone los diferentes rangos de operacién que manejan
los Sistemas de Levantamiento Artificial (SLA) respecto a diferentes condiciones,
bien sea de los fluidos, del yacimiento o parametros operacionales.

Desplazamiento Positivo Desplazamiento Dinamico

Parametros
de T Bombeo de o Bombeo e Gas Lift | Plunger Lift
Operacion [ TIRERCS ,fr:;'rias‘i’;ss Hidraulico Su'f“"zfgizle Hidraulico
(BM) (PCP) Tipo Piston (ESP) Tipo Jet
Profundidad
Tipica de 7500 - 5000 - 5000 -
Operacion 10011000 15004500 it 1500 — 9000 S STt Hasta 8000
(TVD) - ft
Maxima
Profundidad 16000 8000 17000 15000 15000 15000 20000
(TVD) - ft
Caudales de
0}’&2‘22" 5— 1500 53000 50-500  100—30000 300-4000 100-10000  5-50
BFPD
Caudales
Maximos 6000 8000 5000 40000 20000 30000 400
BFPD
T"T';'Piz:’:";“‘ 100-350°F 75-150°F 100-250°F 100-250°F 100-250°F 100 - 250°F 120°F
< pica ¢ 40-200°C  25-70°C  40-120°F 40-120°F 40-—120°F 40— 120°F 50°C
peracion
Maxima
Temperatura 550°F 250°F 500°F 400°F 500°F 400°F 500°F
de 288°C 120°C 260°C 205°C 260°C 205°C 260°C
Operacion
Desviacién 0-20°
- 0-20° 0-20° i .
Tq;:ca del Ay N/A Fonia N/A Angulo del 0-50 N/A
0zo pozo
Desviacion
=SV <90° <90° <90° . 0 - 90° . .
Maxima del  bomba <15°%100  <15°100° =2l <24°1100° o L

55 RUBIO ARVILLA, Claudia Angélica. Sistemas de Levantamiento Artificial: seleccion y rangos de
aplicacién. [diapositivas] Bogota. 2017. 21 diapositivas, color.
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ANEXO D.
DATOS PARA LA SELECCION DE POZOS CRITICOS A PARTIR DEL INDICE DE LUTZ.

La tabla a continuacién, expone algunos datos obtenidos a partir del monitoreo constante que realiza Ecopetrol S.A.
a los pozos y algunos datos calculados para la determinacion de pozos criticos mediante el indice de Lutz, en esta se
resume la informacion de los 33 pozos que resultaron candidatos a una optimizacion.

Modelo de Consumo LR H bomba H friccion e indice de
Pozo (KVA PIP (psi) | PWF (psi) | PWS (psi) | lamezcla | BSW (%) NVL (ft) THP (psi) | TDH (ft) total Seleccionado (Lutz)
Bomba . . (ft) (ft) Lutz
promedio) (psi/ft) (BFPD)

RB-1048H TE4200 112,698 810 917,16 1109,60 0,43266 96,00 2881,25 1009,13 133,49 90 1350,63 4168 0,4805 Sl
RB-1111H TE2700 75,573 781 923,11 1104,70 0,43288 98,60 2652,18 847,99 49,66 93 1112,49 2444 0,6672 Sl
RB-1121H S6000N 251,320 624 743,21 848,00 0,43275 96,99 267353 1231,58 468,65 114 1963,66 8212 0,3740 SI
RB-1122H TE4200 126,803 455 576,38 792,84 0,43217 90,18 2669,53 1616,72 74,18 123 1975,51 3035 0,5076 Sl
RB-1125H S8000N 274,863 763 906,04 919,03 0,43292 99,07 2317,18 554,74 863,53 158 1783,23 11423 0,3238 S
RB-1137HST2| TE5500 90,074 662 775,94 788,05 0,43296 99,51 2577,32 1048,31 80,46 142 1456,74 3171 0,4680 Sl
RB-1170H S8000N 65,137 737 862,78 1076,70 0,43291 98,94 2595,96 893,53 46,00 120 1216,73 2345 0,5480 S
RB-1191H S8000N 141,107 690 792,13 862,04 0,43295 99,44 262555 1031,84 219,88 158 1616,66 5457 0,3839 Sl
RB-125H FLEX80 | 234,388 638 749,86 1110,92 0,43240 92,87 278754 1312,06 440,82 98 1979,52 7945 0,3577 S
RB-151 113-1200 | 106,934 0,45 75,28 1081,00 0,43265 95,88 2587,97 2586,93 21,78 132 2913,81 1566 0,5624 S
RB-177H SN3600 107,386 395 506,71 1094,70 0,43275 97,05 2773,86 1861,10 42 20 98 2129,76 2238 0,5407 SI
RB-219 TE5500 130,824 746 830,84 1134,60 0,43287 98,44 254853 825,14 128,06 100 1184,23 4076 0,6505 Sl
RB-221 GN4000 117,752 200 486,52 1062,22 0,43276 97,19 2710,13 | 2247,98 45,11 126 2584,24 2320 0,4714 S
RB-229H S6000N 270,779 681 748,38 1106,65 0,43274 96,94 2751,68 1178,00 361,70 144 1872,46 7140 0,4861 Sl
RB-342H TE11000 | 262,859 708 830,86 1131,40 0,43268 96,23 2835,92 1199,62 305,61 132 1810,30 6519 0,5346 S
RB-343H TE5500 166,306 752 864,94 1128,90 0,43281 97,70 2868,8 1131,30 236,56 133 1675,16 5677 0,4197 Sl
RB-346H SN8000 165,720 677 807,26 1119,00 0,43288 98,60 2901,09 1337,15 223,13 130 1860,60 5501 0,3886 Sl
RB-370 TE2700 147,483 352 432,06 819,25 0,43271 96,53 2488,48 1675,00 91,60 108 2016,19 3401 0,5162 S
RB-377HST2 TE5500 197,461 602 702,34 1074,20 0,43271 96,53 2610,04 1218,80 242,69 142 1789,66 5756 0,4600 Sl
RB-378H SN8000 154,105 654 780,78 1063,11 0,43295 99,46 2664,48 1153,93 62,15 110 1470,15 2758 0,9120 Sl
RB-380H TE5500 119,410 610 736,89 811,80 0,43295 99,44 2631,95 1223,02 42,80 130 1566,08 2255 0,8115 Sl
RB-392H TE3300 189,183 545,28 681,64 848,32 0,43273 96,78 263957 1379,48 259,50 100 1870,07 5968 0,4068 S
RB-468H TE11000 188,694 708 825,92 1106,60 0,43290 98,85 2757,99 112252 248,16 115 1636,33 5826 0,4751 Sl
RB-533H S8000N 209,209 627 746,09 1034,20 0,43268 96,18 2572,93 1123,82 346,74 184 1895,82 6979 0,3795 Sl
RB-554 GN4000 144,887 670 892,37 912,39 0,43282 97,90 2329,21 781,23 234,79 167 1401,86 5654 0,4387 Sl
RB-588H TE7000 178,781 897 1001,69 1129,70 0,43265 95,83 2769,55 696,28 361,79 129 1356,24 7141 0,4430 Sl
RB-621 TE 3300 115,709 567 669,32 833,10 0,43266 96,00 2359,8 1049,31 107,49 164 1535,86 3708 0,4876 Sl
RB-708H TE3300 141,134 396 549,85 1108,58 0,43259 95,18 2835,13 1919,72 66,63 112 2245,26 2864 0,5267 Sl
RB-777H TE5500 46,729 664,84 787,57 911,70 0,43292 99,09 2500,21 964,51 18,79 142 1311,31 1446 0,5915 Sl
RB-805H TE 5500 184,520 582 677,68 1098,70 0,43267 96,11 2691,38 1346,25 272,21 125 1907,36 6124 0,3791 Sl
RB-810HST | TE 7000 108,212 719,07 850,73 883,75 0,43267 96,08 246457 802,64 137,13 178,5 1352,32 4229 0,4541 Sl
RB-890H S6000N 54,648 781 904,91 1079,70 0,43292 99,09 2687,94 883,93 59,81 90 1151,62 2702 0,4215 S
RB-923D GN4000 105,075 741 859,65 1120,70 0,43278 97,42 2780,29 1068,12 110,19 138 1497,17 3758 0,4482 Sl
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ANEXO E.

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE TUBERIA, C.

La tabla expuesta en este anexo56 corresponde a un método de determinacion del
coeficiente de rugosidad C utilizado en la correlacion de Hazen Williams para flujo
monofésico. En esta es posible observar que el valor de C depende del tipo de
tuberia que se tenga y el diametro de la misma.

VALUES OF C FOR PIPES OF DIAMETER:
TYPE OF PIPE 1in 3in 6in 12in 24in 48in
25mm [ 76 mm | 152mm | 305mm | 610mm | 1219 mm
Uncoated cast iron — smooth and new 121 125 130 132 134
Coated cast iron — smooth and new 129 133 138 140 141
30 yrs old:
Trend 1: slight attack 100 106 112 117 120
Trend 2: moderate attack 83 90 97 102 120
Trend 3: appreciable attack 59 70 78 83 89
Trend 4: severe attack 41 50 58 66 73
60 yrs old:
Trend 1: slight attack 90 97 102 107 112
Trend 2: moderate attack 69 79 85 92 96
Trend 3: appreciable attack 49 58 66 72 78
Trend 4: severe attack 30 39 48 56 62
100 yrs old:
Trend 1: slight attack 81 89 95 100 104
Trend 2: moderate attack 61 70 78 83 89
Trend 3: appreciable attack 40 49 57 64 71
Trend 4: severe attack 21 30 39 46 54
Miscellaneous:
Newly scraped mains 109 116 121 125 127
Newly brushed mains 97 104 108 112 115
Coated spun iron — smooth and new 137 142 145 148 148
Old — take as coated cast-iron of same age
Galvanised iron — smooth and new 120 129 133
Wrought iron - smooth and new 129 137 142
Coated steel — smooth and new 129 137 142 145 148 148
Uncoated steel — smooth and new 134 142 145 147 150 150
Coated asbestos cement — clean 147 149 150 152
Uncoated asbestos cement - clean 142 145 147 150
Spun cement-lined and spun bitumen lined - clean 147 149 150 152 153
Hydraulically smooth pipes (incl. lead, brass, copper,
ypolytheney. smoo(hm:. (etc.) - clean i 140 187 19 150 182 15
PVC (wavy) - clean 134 142 145 147 150 150
Concrete: (Scobey)
Class 1 (C, = 0.27) - clean 69 79 84 90 95
Class 2 (C,=10.31) - clean 95 102 106 110 113
Class 3 (C, = 0.345) - clean 109 116 121 125 127
Class 4 (C, =0.37) - clean 121 125 130 132 134
Best (C, = 0.40) - dlean 129 133 138 140 141
Tate relined pipes - clean 109 116 121 125 127
Pre-stressed concrete pipes - clean 147 150 150

56 Values of C In Hazen-Williams Formula. [En linea]. Irricad. Recuperado en 2019-05-02. Disponible
en: https://www.irricad.com/Irricad/Download/Help/HowTo/How%20T0%20Find%20Hazen-
Williams%20C%20Values.pdf
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ANEXO F.

CORRELACIONES UTILIZADAS POR EL PROGRAMA SubPUMP®

Presion de Burbujeo®’: Lasater

Para poder calcular la presion de burbujeo (Pp) mediante la correlacion de Lasater,
deben conocerserse el factor de la presion de burbujeo (Py) y la fraccibn molar de
gas en el sistema (Yg). Asi, para determinar Yg4es necesario conocer:

Razon gas disuelto-petroleo @ P = Py, Rsb.
Gravedad Especifica del petréleo, y,.
Peso molecular efectivo del petrdleo, Mo,
Gravedad del petréleo, °API.

En primer lugar, debe determinarse Mo, a partir de la siguiente gréfica:

PESO MOLECULAR EFECTIVO DEL PETROLEO EN
FUNCION DE LA GRAVEDAD API DEL PETROLEO
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Paso seguido, debe calcularse Yy a partir de la ecuacion:

(f/5 793)
(RSb/ 3793) * (350)/0/ M,,)

Yg =

57 BANZER S, Carlos. Correlaciones Numéricas P.V.T. Edicién Preliminar. Maracaibo: Universidad
del Zulia, 1996. 150 p.
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Posteriormente, puede calcularse Ps con la grafica acontinuacion:

FACTOR DE LA PRESION DE BURBUJEO EN FUNCION DE LA
FRACCION MOLAR DE GAS EN EL SISTEMA
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Y finalmente, se puede calcular la presién de burbujeo (Py) asi:

T
PbZPf y—
g
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